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PROLOGO 


Cuando en setiembre de 1990 la prestigiosa .National Geographic Society, con sede en Wa¬ 
shington DC, tenía ya impresos 5.000 ejemplares de su celebre Atlasdel Mundo, una llamada 
telefónica hizo detener las máquinas y dejó subrayado un fenómeno casi cotidiano de estos 
tiempos que corren. Del olro extremo de la línea el embajador de Alemania notificaba que la 
capital única déla nación reunificada iba a ser Berlín, y no Bonn. La National había a postado por 
incluir en sus mapas las dos capitales. 

La anécdota revela algo más que los aceleradoscambiosqueconmueven al mundoenla ultima 
década deeste fin de siglo. Ocu rre quecl "chisporroteo mágico" que genera la revolución cien¬ 
tífico-tecnológica modifica a cada instante los ángulos de visión del mundo. En la Alta Edad 
Media, por ejemplo, cuando los monjes negaban la redondez de la Tierra, nuestro planeta figu¬ 
raba en los mapas como un plato rebosante de dragones y árboles frutales; Jerusalem era el 
centro de las naciones y el paraíso se hallaba en algún lugar del Lejano Oriente. Tiempo 
después, nuevos instrumentos de precisión mejoraron las cartas geográficas que habían sido 
elaboradas prácticamente a pie, Largos años debieron pasar antes que los mapas fueran consi¬ 
derados como el fiel reflejo informativo del mundo en que vivimos: hasta bien entrado el siglo 
XIX,el mapa con información científica no era conocido. Los vuelos espaciales, las sondas y los 
satélites aportaron una nueva forma de mirar la Tierra: se la vio más bella y desolada, casi 
perdida en el Universo. 

Contodo, la cultura de la imagen no ha alcanzado toda vía al mapa. La cartografía se ha evadido 
déla fascinación de la pantalla. Algo ha fallado, hasta ahora, para que las nuevas generaciones 
no vean otros mapas quelosmismosdesiempre. Y todoestomientraselatlaspolíticodeEuropa 
daun brinco hada el siglo pasadoy el de Africa se viste,alo largo de tres décadas, con nuevos 
estados. 

El Atlas CLARIN rompe con la tradición e inicia una cartografía actual e innovadora, una he¬ 
rramienta cultural irremplazable que será puesta semana a semana en manos de millones de 
lectores. Representada como un conjunto de medios geográficos vinculados entre sí y obteni¬ 
dos mediante tratamiento digital ¡nfnrmatizadode las imágenes de la superficie terrestre,esta 
serie de mapas, sumada a la Enciclopedia de la Tierra -El Aire, El Agua, El Fuego, La Tierra- 
ofrece una visión profunda y excepcional de nuestro planeta y de los problemas que le aque¬ 
jan. 

1 lastael presente, el conocimiento del globo terráqueo se ha basado en la geografía tradicional. 
Hoy, esta ciencia se ha transformado en muí tidiscipl inaria y busca dar respuesta a las delicadas 
relaciones que rigen los climas, el medio ambiente y el medio geográfico en los que se desen¬ 
vuelve la vida, así como el impacto que el hombre produce sobre ellos. Esta nueva geografía 
exige nuevos enfoquesymétodosde análisis e información, incluida la cartografía de las ideas, 
esto es la ubicación espacial del pensamiento y las estructuras especulativas, como se hace 
actualmente con los postulados de Descartes o los principios arquitectónicos del templo de 
Salomón. 

El A tías CLARIN procura dar respuesta a las urgencias de la época, en el convencimiento que 
al ciudadano medio se le han escapado los referentes geográficos que siempre manejó y un 
cúmulo impresionante de información cotidiana queda flotando en busca de un asidero lógico. 
¿Acaso puede hoy el docente o el alumno ubicar sin titubeos Turkmenia, Azerbaiján, Kirguizia 
oalgunadelasrepúblicasquepormásde70añosintegraronlaex UniónSoviética? ¿Cuáles son 
los límites precisos de Croacia o Serbia, que participaban de la federación Yugoslava? ¿ Puede 
establecer el área de influencia del agujero de ozono o la incidencia climática que provocan los 
desplazamientos de grandes témpanos en el Atlántico Sur? 

Et desafío de la época no es pequeño. Pero acaso, un conocimiento actualizado de la relación del 
hombre con los elementos naturales aporte una mayor lucidez y capacidad para mantener el 
delicado equilibrio de nuestro medio vita! y su objetivo supremo: la supervivencia de la 
humanidad y de las otras especies de la Tierra. 
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Las investigaciones emprendidas durante las pasadas déca¬ 
das han dado como resultado unos espectaculares avances 
en el conocimiento científico. En los campos de la biología y 
de las ciencias de la tierra, los descubrimientos han condu¬ 
cido a !a creciente comprensión de las interrelaciones entre 
áreas de conocimiento anteriormente consideradas como 
disciplinas totalmente separadas. Desde la mineralogía a la 
microbiología y desde la botánica a la batimetría, las piezas 
van encajándose como en un inmenso puzzle, en el que 
persisten os huecos, pero éstos son cada vez menores. 


A medida que aumentan los conocimientos, resulta cada 
vez más difícil presentar un breve compendio científico de 
la tierra como un todo, porque un tratamiento sistemático 
de temas agrupados en distintas categorías no es ya la 
opción ideal. Esta Enciclopedia de Ea Tierra ha retomado a la 
pauta de los elementos filosóficos - aire, agua, fuego y tierra 
- para proporcionar un marco básico dentro del cual se 
logra una exposición ordenada de un modo más libre. Se ha 
dicho que una imagen vale más que mil palabras. Con 
demasiada frecuencia, las ilustraciones de los libros no aña¬ 
den nada a la información del texto. En las páginas que 
siguen, la coordinación de texto e ilustraciones logra abar¬ 
car infinitamente más de lo que hubiese sido posible con 
sólo palabras. 


























































De lodos- los elementos, el aire es el más inaprensible y el más 
espiritual. Entre ios pensadores griegos del siglo vi a. de C, 
Anaxímenes de ¡Vlileto fue quien más estudió el tema del aire. 
Desarrolló el antiguo concepto de que la respiración es el es* 
píritu de la vida, pensando que el aire es el elemento funda¬ 
mental de la tierra: «Lo mismo que el alma, que es aire, man¬ 
tiene unido al cuerpo, el viento y el aire envuelven el mundo 
entero.» El resto de los elementos, afirmaba Anaxímenes. pro¬ 
vienen del aíre densificado o enrarecido. 

Sin embargo, en el siglo xvu, científicos como el francés 
Pascal y el italiano Torricelli descubrieron cómo medir la pre¬ 
sión del aire, conviniendo el elemento espiritual y fundamental 
del filósofo griego en una sustancia física tangible. Un siglo 
después, los químicos descubrieron que el aire es una mezcla 
de gases, e identificaron el nitrógeno y el oxígeno como sus 
elementos principales. 

La ciencia de la meteorología se desarrolló en el siglo xix y 
fue sustituyendo paulatinamente los viejos métodos empíricos 
del campesino y del navegante por predicciones meteorológicas 
más seguras. Los meteorólogos de este siglo han estudiado mi¬ 
nuciosamente las capas exteriores de la atmósfera. Este estudio 
forma parte de la geofísica, la ciencia dedicada a la fierra 
como planeta. 

La atmósfera de la fierra, en cuyas profundidades vivimos, 
nos protege de las mortíferas radiaciones del espacio exterior y 
nos proporciona el oxígeno del que dependen nuestros proce¬ 
sos vitales. Equilibra los extremos, de otro modo Insoportables, 
de calor y frío y transporta la humedad de los océanos a los 
continentes, mediante un sistema continuo \ general de circu¬ 
lación. 

El oxígeno es un producto de las plantas verdes, por lo que 
no existía en la atmósfera primigenia. Lina condición necesaria 
para el desarrollo de la vida en la Tierra fue que no existiera 
oxígeno libre que oxidara y desintegrara las primeras molécu¬ 
las vivas desprotegidas. Hicieron falta miles de millones de 

años para acumular el volumen de oxígeno actual de nuestra 
atmósfera. 

Un aspecto de vital consideración, que depende en gran 
medida del hombre, es cómo será la atmósfera que rodee a 
nuestro mundo en el futuro. Sólo si se pone fin a la destrucción 
de los bosques continentales y al envenenamiento del plancton 
oceánico y se deja de utilizar el aíre como una especie de cloaca 
universal, existe alguna esperanza de que los organismos supe¬ 
riores sobrevivan en nuestro planeta. 
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El aire, escudo 
de la Tierra 


Al nivel del mar, la presión atmosférica es de unos 1.000 miliba- 
rcs (mb) o, tal como se expresaba anteriormente, de 760 mm de 
mercurio (mm Hg). Al nivel del suelo, la atmósfera contiene, ade¬ 
más de nitrógeno, oxígeno y dióxido de carbono, sustancias vita¬ 
les para las plantas y los animales. Nos protege de los violentos 
cambios del calor al frío y del bombardeo de partículas con carga 
eléctrica —radiación cósmica— v de meteoritos. 


La atmósfera opera también como un gigantesco sistema de 
transporte de energía entre las calurosas regiones tropicales y las 
frías regiones polares. La eficacia de la atmósfera como portadora 
de calor depende de la humedad. Parte del contenido de hume¬ 
dad se aprecia en forma de nubes, niebla o neblina. La capacidad 
del agua para retener calor al evaporarse y liberarlo posterior¬ 
mente al condensarse equilibra el clima de la Tierra y hace habita¬ 
bles los trópicos y las regiones polares. 

Sin embargo, sólo los 81) kilómetros inferiores de la atmósfera 
tienen la misma composición química que el aire a ras del suelo, e 
incluso dentro de esta zona las condiciones varían tanto que se la 
suele dividir en tres estratos. El interior es la troposfera, que se 
eleva hasta una altura ríe entre lli y 18 kilómetros sobre la super¬ 
ficie. Todo el tiempo atmosférico se desarrolla prácticamente 
dentro de este estrato, y sólo algunas altas nubes de tormentas 
tropicales llegan hasta el límite inferior de la estratosfera. Aquí, 
los rayos ultravioletas del sol crean una capa de ozono, oxígeno 
triatómico, que absorbe las mortíferas radiaciones del espacio ex¬ 
terior. La mesosfera es un estrato de transición donde la presión 
del aire es una diezmilésima parte que al nivel del mar. 

La región superior de la mesosfera es el umbral al espacio ex¬ 
terior. Debido a la intensa radiación solar, la parte superior de la 


atmósfera está ionizada v es conductora de electricidad. A este 


estrato se le denomina ionosfera. Las partículas con carga eléc¬ 
trica procedentes de! sol —electrones, protones y núcleos atómi¬ 
cos pesados— que se mueven en el interior del gas enrarecido 
producen las auroras boreales, un fenómeno de descarga eléctrica 
semejante al de un tubo fluorescente, Al estrato por encima de los 
-400 kilómetros de altura se le puede describir con más propiedad 
como espacio exterior condensado. Aquí no existe prácticamente 
más que hidrógeno y helio, el ligero gas existente en el espacio in¬ 
terestelar. 


Satélites 

lardados por el hombre “T"' 
giran en torno a la Tierra a 
aMuras que van desde 
300-400 km a cerca de 
36.000 km en el caso de los 
satélites de comunicaciones 
geoestacionanos. 

Las auroras 

aparecen con frecuencia a 
alluras de hasta 1 000 km 
en los puntos donde las 
radiaciones de panículas 
solares con carga eléciríca 
se encuentran con la 
atmosfera de la Tierra 



Los rayos X 

y las radiaciones 
ultravioletas de onda corta 
procedan les dei soi son 
absorbidos en su mayoría 
por la aimosíéra Sin 
embargo, ciertas longitudes 
cío onda de radiaciones 
electromagnéticas llegan a 
la superficie Nuestros ojos 
han evolucionado para 
utilizar soto esta radiación, 
por lo que la denominamos 
luz visible» 


La radiación cósmica 

esta compuesta por 
panículas de alta energía 
procederes del sol y de 
oirás ilienses de radiación _ 
en punios alejados del 
universo. Cuando una de 
oslas panículas se 
encuentra con un átomo de 
la atmósfera, se produce 
una lluvia do pariiculas 
secundarias 


Los satélites militares 

de reconocimiento suelan 
votai relativamenie bares 
para detectar objetos de 
pequeño tamano sobre la 
superficie La resistencia 
del aire a tan bajas alturas- 
disminuye la vida de estos 
satélites 





Los cohetes sonda 



se emplean para el estudio 
científico de las rociones 
alias de la aimósfera. 





Los meteoritos 

so sobrecalientan y se 
gasifican por la fricción al 
entrar en ía almo sí era 
Estas estrellas fugaces" 
son producidas por 
pe Mi colas menores que un 
grano dé arena. Solo ios 
meteoritos mayaros llogan 
al suelo 


La baja atmósfera 


Globos 

llenos de helio llevaron al 
hombre hasta una altura de 
20 km en la década 1 de 
1930 


La presión del aire 

en la baja estratosfera es 
una décima parle que a 
nivel del mar 


Las capas cargadas de 
electricidad 

de la ionosfera reflejan las 
onaas cortas de radio que 
pueden rebotar vahas 
veces alrededor de la 
Tierra 


Reactores 

con cabinas presur izadas 
operan regularmente a 
alturas por encima cíe los 
10 km La ausencia do 
camoios meteorológicos en 
esta zona da mayor" 
seguridad a estos vuelos 


Las auroras inferiores 

pueden aparecer a niveles 
tan bajos como la ionosfera 


Cirros 


Las nubes 
noctilucentes 

son ¡as únicas nubes 
existentes por encima de la 
troposfera y son objeto ce 
intenso esludio, 
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Las nubes tropicales 
de tormenta 

riegan hasta oí limite entre 
la troposfera y la 
es'raiosfera la ir opopa usa 


Troposfera 


Avión cohete, 

1961 


La capa de ozono 

de la atmóslera detiene fa 
mayor parle de los rayos ' 
LiliraviOlelas. 


Las montañas más 
altas 

alcanzan mas de 6 km 
sobro el nivel dei mar, 
aunque a partir de ios 4 km 
hay problemas para respirar 
debido al aire enrarecido. 




























La atmósfera desde 
fuera. 

Los 1,000 km del diagrama 
grande aparecen en e? 
gráfico de la izquierda a 
escala proporcional 
respecto a la Tierra Solo 
los 10-18 km interiores de 
la troposfera tienen 
Suficiente vapor de agua y 
polvo para ser perceptibles 
a simple vista A partir de 
ahí se exliende la negrura 
del espacio (fotografía 
inferior i Las nubes parecen 
suspendidas justo por 
encima del suelo. 




Ionosfera 

Luz Ondas de radio 

visible 


Estratosfera 



Troposfera 


Superficie terrestre 


Dos -ventanas-. 

La atmosfera es 
impenetrable a la mayor 
parle de las radiaciones 
electromagnéticas Sólo dos 
■ventanas dejan pasar 
radiaciones con longitudes 
de onda claramente 
limitadas La ventana 
Optica-. abierta a la luz 
visible y a ¡as zonas 
adyacentes de rayos 
ultravioletas e infrarrojos de! 
espedí o. la "ventana ce 
somdo admite ciertas 
longitudes de onda de 
radio. Sin sm&argo, las 
ondas cortas de radio que 
suelen atravesar la 
atmósfera Sin obstáculos, 
pueden a veces rebotar en 
las capas cargadas de la 
ionosfera (véase diagrama 
grande) 
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Una cuestión de vida 


o muerte 

L,a atmósfera de la fierra está ligada a los procesos de la vida a 
través de dos ciclos esenciales. e¡ del oxígeno y el del carbono. 

El oxígeno es un elemento fundamental de los sistemas ener¬ 
géticos de"casi todas las plantas y animales. Estos organismos vi¬ 
vos liberan energía al oxidar grandes moléculas orgánicas, obte¬ 
niendo el oxígeno a través de la respiración. Este consumo de oxí¬ 
geno se compensa por fotosíntesis, mediante !a cual las plantas 
verdes elaboran su rica sustancia energética para desarrollarse. 
Este proceso fundamental, sin e¡ cual sería imposible la vida en la 
Tierra, es debido a la energía ^olar, y emplea, como materias pri¬ 
mas. el hidrógeno del agua y el carbono del dióxido de carbono. 
El oxígeno es el subproducto más importante de ¡a fotosíntesis. 
La mayor parte de los seres vivos han desarrollado complejas de¬ 
fensas contra lo que, para las delicadas sustancias orgánicas de sus 
células, es un corrosivo gas venenoso. Sólo en los «puntos calien¬ 
tes» de las profundidades del océano, en el cieno del fondo ma¬ 
rino y en algunos otros medios altamente deficientes en oxígeno, 
existen bacterias anaeróbicas, es decir, bacterias que no dependen 
de! oxígeno y que pueden sobrevivir sin protección. 

El carbono es el componente fundamental de todos los com¬ 
puestos orgánicos. Es el elemento primario de la vida. Sin em¬ 
bargo, la cantidad de carbono es limitada, por lo que tiene que ser 
constantemente reciclado. E! carbono de la biosfera —la delgada 
capa de vida de la Tierra— está en constante circulación entre la 
materia muerta y la viva. Las plantas verdes, las autólrofas. fijan 
el carbono de la atmósfera. De esta manera, pasa a formar parte 
de su biomasa y de la de las heterótrofas: todos aquellos organis¬ 
mos. desde los hongos al hombre, no dotados de clorofila > que 
tienen que alimentarse consumiendo la materia orgánica sinteti¬ 
zada por las autólrofas. 

Nuestro proceso de respiración, asi como los agentes de des¬ 
composición que descomponen nuestros desechos y finalmente 
nuestros cuerpos, devuelven el carbono a la atmósfera en for¬ 
ma de dióxido de carbono. El hecho mismo de que el carbono det 
aire se encuentre en fot rr a dt dióxido de carbono significa que los 
ciclos del oxigeno \ del carbono e-lán íntimamente entrelazados. 

Estos dos ciclos están relacionados a su vez con otros a una 
escala geológica mayor. Los rayos ultravioletas disocian el hidró¬ 
geno y el oxigeno del agua en la atmósfera exterior, y la oxidación 
de algunos minerales fija cierta cantidad de oxígeno. El ciclo de! 
carbono es más cerrado, aunque se fija como carbonato calcico en 
forma de caliza y creta. En esta parte del ciclo de¡ carbono, la du¬ 
ración se calcula en millones de años. 


Las hojas absorben energía u lar mpuinnit un procaso 
fotoquímica dirigido por la c'aroflfa vertir 




El £ re coñí.efie aproximatianner.'t- tr 2‘ S ce oxígeno; asta 
concentración es ai resultado ce enflores ,-ic año? ele fot os ir te sis nc 
ras plantas varees. Ei oxígeno aun puao nacer exísiido en la 
aimoftfra primigenia escapo hace mucho Lempo a' espacio exterior 
Los bosques y el p'ancton producen la mayor parte do i contenido de 
oxigeno de la atmósfera La defcrestacon y la con larri nación üe. tes 
océanos pueden, pues, tener consecuencias peligrosas ai disminuir 
la producción de l oxigeno que respiramos, A su vez, tes procesos 
respiratorios de a^imateí: y plantes fijan el oxigeno que es 
posirnounente liberado como parte del dtexiao ct carbono, ciclo 
anadiado er la ilustración ir tenor 


El ciclo del carbono 

Ef dióxido de carbono ©s un componente usual de la atmosfera de 
tos planetas y se ha-la presarlo, por ejemplo, alrededor ce Venus y 
Marte. El oonianido meóte de CCV de ¡a atmosfera of la Tierra es de 
sote 0.C33V. Ei coniervdo tic oxígeno libre er- e¡ aire es más de 
600 veces mayor El tote' dt carbono exittonte en la atmdktc-ra tb. 
en realidad. superior en un 5Cv a te camidao Mea en los 
organismos vivos En otras palabras t carbono es escaso y t«eno 
qu© reciclarse a mayor vt tecrdaa cut- e oxigene Hay enormes 
canrcades oe dióxido de carbonc OiSuc-ito en ios océanos, aunque 
es le carbono nc este directamente a spomble para el 9U^ 
iCateüteoo per biOmaéáj ae iodos; tes organismos vivos teireí iros El 
ciclo oef car nono es completo, aunque consiste principalmente en is 
fijación oei carbono en r¿t ictesiniesis de -es plantes verdes y vn su 
liberación en la respiración 
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Intercambio voriscai 
be! agua 


¿Dónde está el carbono? 

Debe nabar más de 50 000 millones do 
toneladas de carbono en la biosfera 
disponibles para los procesos vitaos 
Su distribución es aproximadamente la 
sigu ente - todas las cifras están en mi íes da 


millones de toneladas* 

Atmosfera 700 

Disueüo en tos océanos 39.000 

Biomasa viva en tierra 600 

en el mar < 5 

Biomaáa muerta 13,000 


Fotosíntesis y respiración 

La f oía síntesis absorbe el carbono de la 
atmosfera y la respiración da las plantas 
verdes lo libara üe asía manera, el 
contenido de dióxido de carbono de Ja 
atmosfera queda determinado por la lucha 
uniré asios dos procesos. Los procesos 
vitares de Igs animales no han influido en 
el resallado de ío'ma aoreC'aDle. va que 
mas dei 90' 5 de toda ¡a D'omasa viva es 
vida vegetal Ahora por priman ye? el 
nombre puede ^omper este equilibro con 
ia com&usiion os 1 carpon r - caí petróleo 


El bosque respira 24 horas al día 

La fososmtesss tiene tugar durante el día aumentando e¿ nivel 
de ox<;eno Je la atmosfera y disminuyendo e 1 de CO 
A anochecer cesa la 1ot0&>ntesi$, pe f Q continua la respiración 




. 




Disoa aeran dei agua 


Oxigeno en el aire 


Respiración de -as 
plantas terrestres 


Fotosíntesis tu¬ 
píanlas terrestf 




Fotosíntesis 
del plancton 


Respiración 
deí plancton 






















Oxigeno 

dtsuelfo 
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Dióxido de carbono Oxigeno 


► «wSSSbÍ t'A 


. aumenta al nive: de CO , negando ai máximo cerca de! 
amanecer, cuando puede est^ un 20% por encima de la 


media 


Dióxido de carbono en el aire 



Respiración de las 
plantas teriatras 


Foto sj me sis 
de ¡as plantas 
terrestres 


Fotosíntesis 
de plan clon 


Respiración del plancton 


B'Omasa 

viva 


B i omasa muerta 


Dióxido de Carbono 
disuado 


7 














































La circulación del aire 


La circulación dci aire en la atmósfera es producida por la convec¬ 
ción. el trasvase de calor que se produce debido a que los gases o 
fluidos calientes se elevan mientras que los gases o iluidos fríos des¬ 
cienden. Por ejemplo, si se calienta una pared de una habitación al 
tiempo que se enfría la de enfrente, et aire se elevará junto a la pa¬ 
red caliente y se desplazará por el techo hasta la pared fría, antes de 
descender para volver a desplazarse por el suelo hacia !a pared ca¬ 
liente* 

Sin embargo, la atmósfera real es como una habitación muy 
larga con un techo muy bajo. La distancia desde el Ecuador a los 
Polos es de 10.000 km. mientras que la «altura del techo» hasta la 
tropopausa es de sólo unos 10 km. El aire, pues, se fracciona en 
una serie de pequeños lazos o «células convectivas». Entre e! Ecua¬ 
dor y cada uno de los Polos existen tres células y dentro de éstas la 
circulación es principalmente en dirección norte-sur. 

Acondicionamiento climático a gran escala 

E3 resultado de esta circulación es un Unjo de energía térmica hacia 
los Polos y una nivelación del clima, que hacen habitables tanto las 
regiones ecuatoriales como las polares. La atmósfera mantiene ge¬ 
neralmente su estado de equilibrio, pues toda corriente de aire de 
dirección norte se ve contrarrestada por otra de dirección sur. De ¡a 
misma forma, las depresiones en los niveles inferiores de la tropos¬ 
fera se ven equilibradas por las áreas de alta presión en los niveles 
superiores y viceversa. El trasvase atmosférico de calor está estre¬ 
chamente relacionado con el intercambio de humedad entre el mar 
y la masa continental y entre las diferentes latitudes. El aire 
húmedo puede transportar mayores cantidades de energía que el 
aire seco. 

Debido a que los cinturones de las células convectivas se mue¬ 
ven en sentido este-oeste, el clima y la meteorología varían según la 
latitud. En la zona de convergencia intertropical (zona de las cal¬ 
mas ecuatoriales) y en torno al Trópico de Cáncer y al Trópico de 
Capricornio, denominados «latitudes puentes», los barcos de vela 
podían pasar semanas a la deriva, incapaces de seguir un rumbo, 
mientras que los «rugientes cuarenta» del Atlántico Sur (40-50 S) 
eran famosos entre los marinos por sus terribles vientos. Las zonas 
climáticas se perciben con especial claridad en el mar. al no existir 
masas continentales que las modifiquen. 

El hombre v Los vientos 

Sr 

Durante miles de años el hombre ha dependido de los vientos: ellos 
traían la lluvia a la tierra e impulsaban los barcos por los mares. 
Así, hace siglos que conocemos los cinturones de vientos del oeste, 
\i^ vientos alisios y los monzones del sistema general de circulación. 
Incluso en el presente siglo, los barcos árabes navegaban de África 
oriental a la India con los monzones del sureste, regresando con los 
monzones del noreste, sin necesidad de brújula. Bastaba única¬ 
mente con los vientos. 

Sin embargo, hasta la aparición del globo, a finales del si¬ 
glo xviii, no fue posible estudiar las condiciones meteorológicas a 
grandes alturas. El globo sigue siendo un importante medio de in¬ 
vestigación, si bien en la actualidad, en lugar de transportar perso¬ 
nalmente a los 1 científicos, lleva un reflector de radar o un equipo de 
instrumentos y un transmisor de radío. Hoy en día, los aviones de 
gran altura y los satélites son también importantes auxiliares de la 
meteorología. Gracias a ellos hemos descubierto la corriente en 
chorro («Jet Stream»), que se mueve en sentido oeste-este. Sopla a 
velocidades de hasta 500 km/h a alturas de 9.000-10.000 m, a lo 
largo del límite entre el Ártico y los cinturones de convección de la 
zona templada. 

Frentes meteorológicos 

La circulación en el interior de ¡as diversas células convectivas es 
mayor que el intercambio de aire entre éstas, por lo que la tempera¬ 
tura de dos células próximas puede variar considerablemente. Con¬ 
secuentemente, los limites entre las diversas células convectivas son 
zonas en las que las masas de aire cálido y las de aire frío se oponen 
entre sí. avanzando y retrocediendo. En el hemisferio norte la línea 
divisoria entre el Ártico y las zonas templadas de convección es el 
frente pblar, que determina el tiempo meteorológico en el norte de 
Europa y de América del Norte. Este frente es inestable, abrién¬ 
dose paso a veces hacia el norte, a veces hacia el sur, desde una lati¬ 
tud media de 60' N. Las depresiones quedan atrapadas en las pro¬ 
fundas concavidades de este frente \ posteriormente se desplazan 
con él hacia el este, con zonas de lluvia ) nieve. De esta forma, la 
circulación general del aire determina no solo el clima a largo plazo, 
sino también el tiempo inmediato. 
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Circulación general 

La circulación deJ aire a gran escala se 
realiza por convecc ón El aire cálido so 
eleva en ei Ecuador y luego se despieza 
hacia el ncri© o el sur mienlras que las 
corrienies de aire írio se desplazan de los 
Polos al Ecuador Cada hemisferio llene 
tres cinturones de células convectivas y la 
circulación en et seno de cada uno oe los 
cmturones es mayor que entre ellos. 

Si la t ierra no rotase, los vientos 
soplarían principalmente en senado 
nQrte-sur La rotación de la Tierra hace 
que desvien su rumbo (Hechas oblicuas) 

El modeló preseniaoo sobre estas líneas 
es esquemático y presupone un planeta 
total memo cubierto de agua. Los 
continentes crean sistemas de vientos 
locales. 

A ras de lierra. el aire se desplaza 
desde ambos hemisferios hacia el 
Ecuador. Una zona de convergencia 
intertropical va a lo largo del Ecuador y 
los marinos del pasado procuraban 
evitarla por sus vientos débiles e 
inestables. El intercambio de aire entre tos 
hemisferios norte y sur es un proceso 
bastante lento 


Un ciclón tropical 

Un huracán dei Golfo de México que se 
dirige a ia costa de Estados Unidos es 
vigilado por instrumentos sensores de 
temperatura instalados en un satélite 
meteorológico En la estación de tierra, los 
datos numéricos se trasladan a un mapa 
■.derechai El núcleo del huracán es una 
pequeña pero muy in tensa depresión, y se 
puede apreciar claramente la espiral de 
aire en dirección ai-ojo . 

Los colores los produce ei ordenador 
que real za e^ mapa e indican las 
temperaturas de la alta íroposjera. a unos 
1 C 000 m de altura La escala de colores, 
en el extremo derecho, esta graduada en 
Keiv*HE Un Keivin |Ki equivale a i C. 
aunque ei cero de la escala es el cero 
absoluto, -273,2 3 C 



















Aprovechamiento deí viento por ef hombre 



Velero 


Molino de Vrento 


Duranio más de 3.000 años, ¡a 
mayoría de Jos barcos eran 
movidos por el vrento. El molino de 
viento (arriba derecha) fue 
probablemente invernado en 
Persja, y fue adoptado en la Edad 
Media para moler grano y extraer 
agua Hoy el hombre aprovecha el 
viento para generar electricidad 
en esiaciones sálicas 
experimentales (aba F c derecha). 


Central cólica 


Ecuador 

Circulación local 

En el hemisferio norte le rotación de la Tierra 
desvia ios vientos haciendo que soplen en el 
sentido de las agujas del reloj en tomo a un 
área de alia presión iun anticiclón i. y en 
sentido conlrario en torno a una depresión (un 
Ciclón). En el hemisferio sur. siguen el sentido 
contrario. 


Alia presión 


Bajo presron 



Montañas, vientos y lluvia 

Guando en la trayectoria del viento dominante se interpone 
una cordillera, la masa de arre que se eleva en el lado de 
barlovento se enfria y la humedad se precipita en forma de 
lluvia. Esta es la causa de que fas colinas de Assam lleguen 
a tener hasta 250 cm \ 2,500 mmj de lluvia en un mes 
durante el mondón Suroeste La parte de sotavento se halla 
en la -sombra ptuvrométrica ■ y tiene un cisma seco. 


Brisas 



□urania el día ia tierra se calienta con más rapidez que el 
mar y el aíro situado sobre la tierra se eleva. Su lugar es 
ocupado por aire más frió del mar. creando una brisa de 
mar. De noche la lierra se enfria rápidamente mientras que 
el agua conserva ef calor El aire se eleva en el mar, 
creando una brisa de tierra A mayores alturas el sentido se 
invierte, a menos que otros sistemas de vientos mayores 
alteren el proceso. 


Vientos estacionales 

Los monzones son brisas de mar y de tierra a gran escala, 
activadas por cambios de temperaturas anuales, no diarios. 
Dan lugar a periodos lluviosos y secos en el sur y en el esle 
efe Asia. 



El monzon noreste- en 
el invierno se forma un 
área de alia presión 
sobre Asia central. 
Desde aguí los víanlos 
secos se abaten sobre 
el sur de Asia 
originando un tiempo 
seco. 


El monzón suroeste, un 
área de bata presión 
sobre las regiones 
secas del suroeste 
asiático, hace que los 
vientos húmedos del 
Océano indico y del 
Mar de la China 
Meridional soplen sobre 
la tierra con abundantes 
lluvias. 
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Entre ias nubes 


La energía solar que calienta la atmósfera de la Tierra no es sólo 
responsable del sistema general de circulación, sino también de la 
circulación local del aire. La circulación general se desarrolla 
principalmente en sentido horizontal, moviendo el aire cálido de 
los trópicos a las regiones polares y el aire frío en sentido contra¬ 
rio. La circulación local, por su parte, opera más bien vertical- 
mente. dando lugar a las corrientes ascendentes y descenden¬ 
tes. Estos vientos verticales no se pueden ver ni sentir, excepto en 
un avión, donde la turbulencia puede crear «baches» incómodos: 
sin embargo, vemos a diario un producto de los vientos verticales, 
las nubes del cielo. Algunos conocidos vientos locales, como el 
mistral y el siroco, son básicamente vientos «horizontales». 

Aire y agua 

El aire de la troposfera contiene siempre cierta cantidad de vapor 
de agua. La cantidad depende de la evaporación: sobre el mar la 
humedad es alta, sobre el desierto es muy baja. Hay también una 
cantidad máxima, relacionada con la temperatura. A los 20“ C, 
un metro cúbico de aire puede contener hasta 17,d g de agua. Su 
la temperatura desciende a cero, ese mismo volumen de aire sólo 
puede retener 4.y g de agua: el resto se precipita en forma de pe¬ 
queñas gotas microscópicas. Estas gotas se forman alrededor de 
núcleos de condensación, que pueden ser bien partículas de polvo 
o bien pequeños cristales de sal de la superficie del mar. Cuando 
esto sucede a ras del suelo se le denomina niebla, mientras que a 
mayores alturas da lugar a las nubes. Estas gotas son tan diminu¬ 
tas que pueden permanecer suspendidas indefinidamente en co¬ 
rrientes ascendentes muy ligeras. Si se unen formando gotas ma¬ 
yores, caen en forma de lluvia. 

Montañas, frentes y corrientes térmicas 

¿Cómo puede enfriarse rápidamente una masa de aire cálido? En 
ciertos casos, esta pérdida de calor puede darse mediante la con¬ 
ducción térmica al pasar sobre un suelo frío o un mar helado, o de 
noche por la irradiación. Pero una forma más rápida consiste en 
obligar a la masa de aire a elevarse, haciéndolo expandirse debido 
a la menor presión existente a su alrededor. A este tipo de expan¬ 
sión adiabática (expansión sin aumento de calor) le sigue siempre 
un descenso de la temperatura. 

Una cordillera interpuesta en el sentido del viento puede obli¬ 
gar al aire a elevarse de forma natural. Así. se suelen formar las 
nubes de lluvia en el lado de barlovento de montañas o colinas, 
mientras que en el lado de sotavento se halla en una «sombra plu¬ 
viometría!». Por ejemplo, la cordillera del Himalaya obliga a los 
vientos húmedos del monzón a soltar la mayor parte de la lluvia 
sobre el norte de la India, mientras que la meseta tibetana perma¬ 
nece seca. Los frentes funcionan como cordilleras móviles: a lo 
largo de un frente frío el aire se introduce por debajo de una masa 
de aire cálido, obligándola a elevarse, generalmente con fuertes 
lluvias y tormentas, Se produce un frente cálido cuando el aire ca¬ 
liente se eleva sobre una masa de aire frío, desplazándola. 

Las corrientes cálidas ascendentes, denominadas «térmicas» 
por los pilotos de planeadores, proceden del calentamiento local 
del suelo y del aire situado sobre él por efecto del so!. El aire ca¬ 
liente se eleva debido a su temperatura y humedad relativa res¬ 
pecto a la masa de aire Circundante. Cuando et aire llega a una 
cierta altura, la «base de nubes», el vapor de agua se condensa. 
Así se forman sobre este nivel los cúmulos ondulantes. 

La tormenta 

Las fuertes corrientes ascendentes, bien de naturaleza térmica o 
producidas por el paso de un frente frío, suelen ir seguidas de tor¬ 
mentas. Las diminutas gotas de agua en circulación dentro de la 
nube desarrollan distintas cargas eléctricas y se crean enormes di¬ 
ferencias de voltaje en diversas partes de la nube, hasta que final¬ 
mente se descargan en forma de rayos. Sin embargo, el interior de 
una nube de tormenta es un medio complejo y todavía no se co¬ 
noce bien cómo se separan las cargas positivas y negativas y cómo 
se trasladan a diferentes partes de la nube. La energía total de una 
tormenta eléctrica puede ser de la misma magnitud que la de una 
explosión nuclear. 

Un rayo dura sólo aproximadamente 1/LOOO de segundo, 
aunque la energía eléctrica de esta breve descarga puede llegar a 
cientos de miles de amperios. El trueno se produce por el rápido 
calentamiento y expansión del aire al producirse el rayo, que crea 
un tremendo aumento de la presión y da lugar al tronido. 


Frente frío Frente cálido 

Aife calido Cúmulos i 


Cirro cúmulos 

Nube 



Los frentes fríos y cálidos 

determinan Jos cambios meteorológicos 
en las latitudes templadas Cuando el a*r-s- 
fno {izquierda) se abre paso por debajo 
dei aire cálido suele producir una fuerte 
lormenta El treme cálido iderechai se 
produce cuando aire cálido gen era! memo 
húmedo, se desplaza sobre el aire frió. 


El resultado es una lluvia regular mas que 
fuertes aguaceros El frente íriQ esta 
Siempre mes inclinado que el frente 
cálido, ios ángulos de inclinación son 
aproximadamente de 5 y 2.5 
respectivamente Las diferentes 
formaciones nubosas anuncian Ja llegada 
de los diversos frentes 




La circulación del aire. 

tamo general como socaimenie. es 
activada por diferencias de temperatura 
el are caltenie se aleva, el aire frió 
desciende Las corrientes de ai re 
ascendentes y descendentes deben 
equilibrarse mutuamente 




Fno 


Precipitación 



Montañas y lluvias 

Cuando una montaña obliga a elevarse a los vientos 
húmedos, la reducción de presión resultante a elevadas 
alturas produce un descenso de la temperatura y ta 
formación de nubes. De esta íorma H ciertos punios al sur Oei 
Himalaya pueden tener 250 cm de lluvia en un mes 



Frío y lluvia 

Un proceso de enfriamento puede producirse también a 
consecuencia de la pérdida de calor hacia un suelo frío o 
una masa de agua fría o por la irradiación. Este procesa produce 
también nieblas, es decir, nubes a nivel del suelo. 


























Una nube de tormenta 



Cirros 

Estratos 

A»re caliente 


Aire too 



Un cúmulo 

no es sólo una nube de buen 
tiempo Puede convertirse en 
una nube de tórnenla [cumulo 
nimbos o Qumufus tonans\ y a 
veces : a nube loma Corma ae 
■ • y u no u e i ajmufonimbus tncus, 
derecha) 


La parte superior - 

ce la nube esta lormada 
frecuentemente por cristales de 
hiéle Ei muei al cue se hielan 
¡as goias de agua decenos de 
la temperatura 


Corrientes ascendentes 

soplan centro de la nube, 
alcanzando a veces fuerza de 
vendaval. Adquieren mayor 
fuerza justo por encima de la 
base de nubes, cuando la 
condensación libera calor, 
aumentando a flotación- del 
aire 


Las corrientes descendentes 

no tienen ra fuerza dé ¡as 
ascendentes oero pueden ser 
muy viólenlas Corrientes 
descendemos y ascendentes 
producen turbulencias que han 
«legado a romper las alas de 
aviones ligeros 


La base de nubes 

OS él nivel en el que la _ 
temperatura permite que se 
’nioe sa condensación 


Las tormentas- 

se producen en nubes con 
Circulación violenta Las 
corrientes de aire forman un 
generador decíroslalico 
gigantesco. 


El aire cálido_ 

se concentra sobre ei suelo 
caliente hasta perder contacto 
con ¡a superficie y elevarse 
como un globo de ajrc, Es 
reemplazado por aire frió, que a 
su vez se va calenianoo 



11 









































Estaciones y climas 


La Tierra gira alrededor del Sol en un recorrido elíptico, y el Sol, 
el cuerpo central de nuestro sistema planetario, se encuentra en 
uno de los focos de esta elipse. En términos astronómicos, la dis¬ 
tancia entre la Tierra y el Sol no varía mucho. La distancia media 
es un poco menos de 150 millones de kilómetros. La Tierra da 
una vuelta alrededor del Sol en poco más de 365 días y seis horas; 
las horas sueltas forman un día bisiesto cada cuatro años. 

Es fácil darse cuenta de que las variaciones estacionales no 
son resultado de la variación de la distancia de la Tierra al Sol; si 
así fuera, el hemisferio norte y el sur tendrían el verano al mismo 
tiempo. Las variaciones estacionales de temperatura y de horas de 
día y noche son consecuencia del eje oblicuo de la 1 ierra, que in¬ 
clina primero un hemisferio y luego el otro hacia e! Sol. Si la tie¬ 
rra careciera de atmósfera y de hidrosfera, este eje oblicuo no ten¬ 
dría ninguna consecuencia importante. Nuestro satélite, la Luna, 
no tiene nada semejante a las estaciones. Sin embargo, en la Tie¬ 
rra, las diferencias en la distribución de la energía solar que llega 
a su superficie activa los movimientos del aire y del mar en un ci¬ 
clo diario o anual. Los vientos, las olas y las corrientes, el calor 
húmedo de las selvas tropicales y el frío penetrante de la tundra, 
son resultado todos ellos de variaciones locales y periódicas. Las 
consecuencias llegan aun más lejos; el clima determina el tipo de 
vegetación y la fauna que ésta alimenta. Todos los tipos de clima 
tienen su propio ecosistema. 

El clima es el valor medio del tiempo. Los climatólogos calcu¬ 
lan esta media a lo largo de un periodo de 30 años con el fin de 
conseguir cifras representativas en las que poder basar sus clasifi¬ 
caciones. En la década de 1910, el austríaco Koppen trazó una 
clasificación de los climas del mundo basada en dos variables, la 
temperatura y el régimen de precipitaciones. Este sistema se sigue 
usando en líneas generales y es la base de la tabla de climas que 
aquí se muestra. Se pueden emplear otras variables: la relación 
entre precipitaciones y evaporación, el número de horas de inso¬ 
lación, la altura sobre el nivel del mar, la relación entre radiacio¬ 
nes incidentes y radiaciones reflejadas, y así sucesivamente. El ba¬ 
lance de radiación, en especial, tiene una importancia fundamen¬ 
tal. Los calurosos días y las frías noches del Sahara, por ejemplo, 
se producen porque la atmósfera seca no obstaculiza lo más 
mínimo las radiaciones incidentes durante el día ni las radiaciones 
reflejadas por la noche. 

El frío del invierno se intensifica cuando la blanca nieve y el 
hielo reflejan una gran parle del calor solar que nos llega. La dis¬ 
tancia «al mar determina la diferencia entre un clima continental y 
un clima marítimo. El clima continental suele ser seco con grandes 
diferencias entre el verano y el invierno, mientras que el clima marí¬ 
timo es más húmedo y tiene una temperatura más regular. En Ver- 
joiansk, en la tundra siberiana, la diferencia entre las temperaturas 
medias de los meses más cálidos y los más fríos del año es de 68 1 ' C. 
En Godtháb, en la costa oeste de Groenlandia, es de sólo 17° C. 

Los científicos están estudiando el clima de la Tierra en épo¬ 
cas geológicas jasadas, el paleoclima. La geología proporciona 
ciertas claves. Hay tipos de roca en Inglaterra, por ejemplo, que 
se formaron durante un clima desértico. El estudio de los anillos 
de crecimiento anual de los árboles vivos y fósiles, la dendrocro- 
nología nos permite remontarnos a miles de años atrás. La rela¬ 
ción entre los diferentes isótopos de oxígeno en el hielo interior 
de Groenlandia y entre muestras de cieno de las profundidades 
marinas nos dan cierta indicación de los cambios climáticos del 
pasado. Pero es un tema complejo y no resulta fácil establecer 
una correlación entre los diferentes resultados. 



En tomo at Sol 

En el curso de un año la Tierra recorre una órbita completa 
alrededor del Sol Esta órbita, de aproximadamente 94D millones de 
km, es elíptica, aunque esto no influye en los cambios de estación 
De hecho. Ja Tierra esta más próxima al Sol en enero. El ángulo de 
inclinación del eje de la Tierra determina las estaciones 


Las estaciones 

Él eje de la Tierra que va dei Poto norte al Polo sur se 
inclina 23*27' en relación con el plano da su órbita, la 
eclíptica. Corno el eje de un giróscopo o de una peonza, el 
eje de la Tierra señala siempre en ta misma dirección, a 
pesar de que el planeta gire alrededor del Sol. Esta es la 
causa de que los dos hemisferios miren hacia al Sol 
alternativamente, originando el verano y el invierno, 
respectivamente 



Verano en el 
hemisferio norte 


Circulo Polar Artico 
66" 33 1 N 


Ecuador 















Calor, humedad y vegetación 


Selva ecuatorial de 
tierras bajas: 

temperatura y 
humedad alias y 
regularos durante 
iodo el año 


Sabana 

temperaturas altas 
y regulares aunque 
ias lluvias se 

distribuyen 

irre guía rímeme, 
generalmente con 
dos periodos de 
lluvias al año 



Los climas y la biosfera 

El agua es el disolvente universal y de una importancia vital 
para todos los organismos, la luz solar es la fuente de 
energía de tas plantas y por ello también de los animales en 
un último análisis, la temperatura determina también la 
existencia del agua en forma de liquido o de hielo Las 
precipitaciones (lineas azules de los diagramas pequeños) y la 
temperatura (lineas roías) determinan ta vegetación 
{ilustraciones grandes). Aparte de estos tipos principales, hay 
muchas otras variaciones causadas por condiciones locales, 
como, por ejemplo, un macizo montañoso, irregularidades en 
el sentido de tos vientos, etc. 
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Latitud y luz 

Si gI eje de la Tierra no estuviera 
inclinado, toaos ios Oías tendrían la misma 
duración 12 horas sin importar la latitud o 
la apoca del año. La allura diana del Sol 
en el cielo estaría únicamente 
determinada por la latitud, Sin embargo, 
debido a la inclinación, la altura del Sol a 
mediodía y e¡ numero de horas de luz 
varían del verano al invierno, siendo fas 
diferencias mayores según nos 
aproximamos a los Polos. En ei Ecuador 
ei Oía tiene siempre la misma duración y 
ia altura del Soi varia a mediodía entre el 


cénit y 66'‘ 36' sobre el horizonte 




Los climas del mundo 

ios dictar en hneas generales, solo dos 
variables la temperatura, con sus 
cambios de estación, y Ja cantidad y 
distribución de ta$ precipitaciones en el 
año. La temperatura depende de la tuerza 
de los rayos del Sot y consecuentemente 
de la latitud aunque la modilica ía 
circulación general del aire Ésta 
distribuye lá humedad sobre la superficie 
de la Tierra Las zonas climáticas de la 
Tierra (mapa: están ligadas a la latitud, 
aunque, debido a los vientos y a la altura, 
tos limites de las zonas no siguen 
exactamente los paralelos de la latitud 

Climas i repícales 

Climas secos 


Gimas templados 


Climas frías 


Climas polares 


Climas de montaña 







El Sol esta siempre bajo, pero 
los dL3S son largos, 24 horas en 
mitad del verano en el Circulo 
Polar Artico, seis meses de luz 
en él Polo mismo. 



En invierno, el Sol nunca se 
eleva por el horizonte más allá 
de los círculos polares y en los 
Polos hay seis meses de noche 





Verano de 

latitudes 

medías 


Gf Sol esta relativamente al to en 
el cielo a mediodía Los cuas 
son más largos que Jas noches, 
siendo e¡ más largo en el 
solsucio de verano 



El Sol está bajo en el horizonte 
incluso a mediodía y la noche 
es bastante mas larga que el 
día. 



o 





«'Verano e «(invierno» 
tropicales 








El Sol está siempre a mediodía, a Las variaciones de la altura del Sol y de la 

veces en el cénit. El día y la noche tienen duración del día no son suficientes para 

la misma duración y anochece rápidamente. producir variaciones estacionales claras- 


invierno en el hemisferio norte 



Estepa tropical de 
tierras bajas: un 
periodo de lluvia a 
veces dos 

Temperaturas anas y 
regulares producen 
un medio claramente 
seco. Evaporación 
excesiva. 


4 

Tundra cominemai un 



Desierto: sin lluvia. En 
medios desérticos 


Cismas de bosque de 
zonas templadas 


medio seco y Trio 
donde las 


n 

extremos, el calor y la 
sequía producen una 


humedad alia y 
regular, fas 


temperaturas se 
elevan sobre los cero 
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ausencia total de 
vegetación 


temperaturas vanan 
claramente enlre el 


grados únicamente 
uno o dos meses en 


/ 1 



invierno y el verano. 


verano Donde no es 


j L 





asi, se produce un 

Clima glaclaJ extremo. 

^ 
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Señales en el cielo 


Tradiciones populares metereológicas 


Viejas señales — nueva ciencia 



La meteorología del marino 

Si tras el viento llueve, larga ta vela y duerme En el pasado, los 
marinos y los agricultores dependían siempre cíe su capacidad para 
predecir tos cambios meteorológicos Con el tiempo, so experiencia 
produjo una riqueza de saber popular expresado en reiranes y 
proverbios Gran parte ce osle conot;mfenio era acertado, aun Que 
hasta ei desarrollo de la meteorología moderna no se ha 
comprendido reafmente la reiacron ceuset armo las sonatas del 
Cielo y el licmpo meieofologrco en las horas siguientes a su 
aparición iderecha tres ejemolosi 



los erres se forman en el borde delantero de un íreme calido 
A ras del suelo, el Ireníe esta locaba bástanle alende aunque 
acabara produciendo un cambio en el 1 tempo probabiemente 
lluvia. 





Los natos se producen cuando ur trente ociiga a una masa de 
aire a elevarse nasra una altura en a que se forman crurales cte 
hielo. Es también una señal de cambie de tiempo: se acerca un 
fíenle calido 



•Tarde de arre cotes, mañana ri e soles Arrebolada ai ser de 
día, cteria es la lluvia al mediodía- E( cielo rojo se produce por 
la refracción de la luz en el aire húmedo, y es norma tras un ca 
caiidc Pqi oirá pane un amanecer rojo indica que ia atmosfera 
está excepciónaimentc húmeda lo cj* 1 puede producu liuv*a y 
vientos rae he aces 


* 


Las herramientas 
del meteorólogo 



Temperatura 



Presión 
del aire 





//////// 

Fuerza del viento Precipitaciones 


Horas de 
insüEaaón 


La temperatura, la presión, la 
humedad y el movimiento del aire, 
las p repipi ración es y las nuces son 
variables meteoro lógicas 
imponames Se meden con 
diferentes instrumentos que 
permiten su cuamificación 
(derecha). Durante los arios Pe¬ 
en i reguerras las observaciones 
hechas en tierra se 
complementaban con globos 
portadores de radiosondas, > desde 
la década de 1960 se 
complementan con los satélites 
meteorológicos. 




Higrómeiro 


&o-D 




Heliógrafo 


Anemómetro 
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La ciencia de la meteorología dehe mucho al desarrollo de las co¬ 
municaciones telegráficas. Anteriormente, el meteorólogo sólo 
podía operar con lo que veía directamente. Toda otra informa¬ 
ción más allá de su campo de visión no tenía ninguna utilidad 
cuando le llegaba. Sin embargo, el telégrafo hizo que se pudieran 
reunir simultáneamente observaciones de una amplia zona, per¬ 
mitiendo a los científicos obtener un mapa sinóptico de las condi¬ 
ciones meteorológicas imperantes e iniciar el análisis de los fenó¬ 
menos atmosféricos. 

Esta capacidad de recogida y de procesamiento rápido de da¬ 
tos es fundamental para el trabajo del meteorólogo. Continua¬ 
mente se están recibiendo informes sobre temperatura, presión del 
aire, viento, precipitaciones y nubes, procedentes de estaciones 
meteorológicas, instrumentos automáticos y satélites no tripulados. 

Los meteorólogos podrían verse agobiados por este intermina¬ 
ble flujo de información, pero los datos son necesarios. El registro 
de valores precisos les permite someter diferentes fenómenos a 
análisis matemático, con virtiendo la meteorología en una ciencia 
exacta. Desde principios de este siglo se conocen ecuaciones sen¬ 
cillas que permiten predecir d comportamiento de las masas de 
aire. Para realizar predicciones útiles, hay que dividir la atmósfera 
en eran número de «cuhos de aire» relativamente pequeños, con 
lados de quizá sólo 2 km. Cuando se ha analizado cada uno de es¬ 
tos cubos individualmente, se ajustan los resultados teniendo en 
cuenta lo que ha acontecido en los espacios adyacentes. Este pro¬ 
ceso se repite varias veces. Naturalmente, esto requiere una gran 
capacidad de cálculo. Antes de que existiera tal capacidad, el me¬ 
teorólogo. inmerso en sus mapas sinópticos, tenía que predecir ei 
rumbo del tiempo sobre la base de métodos empíricos y de su ex¬ 


periencia personal. La validez de la predicción no era nunca supe¬ 
rior a 24 horas y. además, era con frecuencia poco exacta. 

Ahora por primera vez los modernas ordenadores de alta ve¬ 
locidad les permiten a los meteorólogos solucionar estas comple¬ 
jas ecuaciones en un tiempo razonable. Las predicciones realiza¬ 
das por el ordenador no son ya cualitativas, sino cuantitativas, y 
se expresan en grados, metros por segundo, milibares y milíme¬ 
tros de precipitación. Las predicciones son más fiables, y su 
período de validez ha aumentado en e! curso de la década de 
1970 de 24 horas a cinco días. También se realizan, de manera 


experimental, predicciones que abarcan períodos mucho más 
largos, semanas e incluso meses, y si bien todavía no son suficien¬ 
temente precisas, es probable que lo sean en un futuro no lejano. 
Los nuevos supernrdenadores de mayor capacidad permitirán 
probablemente hacer predicciones de largo alcance antes de fina¬ 


les de los 81!. Además, la cantidad de datos que reciben los me¬ 
teorólogos para realizar sus predicciones es cada vez mayor. Los 
satélites modernos no sólo registran la situación de las nubes, sino 
también las temperaturas, tanto de la alta atmósfera como al nivel 
del suelo y del mar. Registran la capa de nieve y de hielo marino, 
l odos estos datos son muy importantes para las predicciones me¬ 
teorológicas de largo alcance. 

Muchas actividades de importancia económica dependen del 
tiempo, lo que convierte a la meteorología en una ciencia de gran 
valor práctico. 1.a agricultura, la navegación y la aviación depen¬ 
den en alto grado de la precisión de las predicciones, al igual que 
muchas otras actividades humanas. Así, a pesar de lo elevado de 
los costes, los gastos en satélites meteorológicos y superordenado- 
res están plenamente justificados. 



Cómo se hace una predicción 
meteorológica 

una depresión sobre ei Mar doi Norte se 
está desplazando hacia el este floto 
izquierda y mapa) l as observaciones de 
hería se combinan con imágenes drr 
satélite v se visualiza la situación del 
hempo en un mapa sinóptico que muestra 
las altas y bajas presiones, las isóbaras, 
las precipitaciones, las nubes y los 
vientos Sin embargo, la verdadera 
predicción se realiza introduce nao (as 
observaciones en un ^modelo numérico* 
no la a i mosto r a y luego procesándolas 
mediante un potente ordenador son 
estas predicciones del ordenador las que 
los hombres del tiempo ir dan finalmente 
al público 


Satélite 


Recorrido orbilat 


Area 

observada 


■ Telemetría 


“amo la fotografía üel satélite 
i,amba), como el mapa sinóptico 
muestran el tiempo a una mssma 
hora del to de octubre de 1983 
Además de las isóbaras que indican 
la presión del aire en milibares. el 
mapa indica los chubascos 
{triángulos) y las lloviznas {comas). 
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La vida en el aire 


De reptil a ave 





La evolución de reptiles reptadores a aves 
jvo lugar hace entre 230 y 
i4u mmones de años Un desarrollo 
¡mermadlo Jo constituyó un grupo de 
pequeños dinosaurios. 


Trrásico interior: un lagarto pequeño, 
bastante primitivo empieza a 
especializarse en [a captura de insectos y 
otras presas agales - 


Tnasico medio: el reptil sigue siendo un 
reptil aunque ahora es mas ágil y a veces 
se alza sobre las patas traseras. 


Triásioo superior-jurásico inferior, los 
animales caminan ahora sobre las patas 
irasems Empiezan a tomar forma de ave 
con huesos melara raíanos alargados, una 
adaptación para te carrera No obstante, 
para correr largas distancias se necesita 
un metabolismo de sangre caliente 




Los dedos y Jos huesos m atacar pianos 
ésten reformados y vanos han 
disminuido de tamaño o lian 
desaparecido totalmente 


La vista se ha desarrollado mucho, mientras 
el sentido del olfato es de poca 
importancia para te mayoría de las especies 


Adaptaciones biológicas al vuelo 

Las aves representadas aquí por un cuacará un halcón 
poli boro de América Central y del Sur. revelan muchas 
peculiaridades exteriores e internas relativas a ios requisitos 
específicos de la vida en el aire La mayoría de ios otros 
vertebrados voladores tienen adaptaciones idéniicas o 
te racionalmente parecidas. Donde enejo* se es ludía esta 
-evolución convergente'- es en tes alas de las aves, de ios 
pterosaurios y do los murciélagos, todas ellas Pesar rolladas 
a p<srlir de una estructura esquelética muy jareada al brazo 
humano. 


La superficie de tes alas 
está formada por plumas 
remeras, plumas especiales 
coberteras alargadas 


Otras plumas largas 
coberteras forman 
superficies de control 
aerodinámico 


Las vertebras y te pelvis se 
han fusionado, formando 
una rígida estructura de 
fuselaje 


El ptemaie &e ha convertido en una 
capa aerocinamiea que envuelve el 
cuerpo 


Convertido en pótenles músculos 
motores de tes ates unidos al esternón 
ensanchado por la linea media del 
cuerpo 




Muchos de ios huesos principales están 
huecos con la finalidad de reducir peso 


i 


La capacidad de volar constituye una de las adaptaciones biológi¬ 
cas más curiosas. Es también muy difícil de conseguir. Entre otras 
cosas exige una reestructuración del cuerpo que. una vez reali¬ 
zada. es irreversible. Pero en la lucha por la supervivencia, volar 
resulta tan ventajoso que tal adaptación se ha dado no una, sino 
cuatro veces en ¡a historia de la evolución: entre los insectos, los 
pterosaurios. las aves y los mamíferos. 

Los insectos son un caso especial. El enorme éxito de los in¬ 
sectos voladores se atribuye a su pequeño tamaño. El peso de un 
animal varía según el volumen, aunque la capacidad muscular de¬ 
pende de la 2 ona de sección del músculo. Si a un animal se !e re¬ 
duce a la mitad de su tamaño, su peso disminuye una cuarta 
parte. Así. de un solo golpe la relación potencia-peso es doble¬ 
mente favorable. Además, en pequeñas cantidades el aire se com¬ 
porta más como un líquido que como un gas ligero. Los insectos 
pueden, pues, generar impulso de elevación por procesos total¬ 
mente diferentes a los de las aves. 

Los insectos empezaron a volar durante el período Carboní¬ 
fero, hace aproximadamente 300 millones de años. Los pterosau¬ 
rios evolucionaron en el i’riásico. hace unos 200 millones de años. 
No se trataba realmente de «reptiles voladores». Los reptiles no 


pueden volar, ningún animal de sangre fría puede realizar un es¬ 
fuerzo muscular prolongado. La estructura interior de los huesos 
revela que los pterosaurios tenían la sangre caliente como las aves y 
los mamíferos, y ahora sabemos por restos fósiles que al menos las 
especies más pequeñas desarrollaron una capa de pelo aislante. Al¬ 
gunos pterosaurios no eran mayores que golondrinas, mientras que 
otros tenían una envergadura de más de diez metros. 

Las aves aparecieron por primera vez durante el período Jurá¬ 
sico. hace unos 150 millones de años. Heredaron la sangre ca¬ 
liente y el plumaje aislante de sus antepasados, los pequeños di¬ 
nosaurios predadores. Las aves desplazaron a ios pterosaurios. 
probablemente por ser más resistentes. L'n ave que pierde parte 
de sus alas puede desenvolverse hasta que le crecen otras nuevas, 
pero aquellas increíbles velas vivientes, los pterosaurios, estaban 
perdidos si se les rompían las membranas de las alas. En el suelo, 
estaban indefensos. 

Hoy las aves dominan el aire de tal manera que los murciéla¬ 
gos, los únicos mamíferos voladores, se ven obligados a llevar 
una vida principalmente nocturna. Naturalmente, el hombre tam¬ 
bién vuela, aunque su tecnología de vuelo es mecánica, no bio¬ 
lógica. 
























Jurásico inferior: el lagarto se ha 
convenido en un pie ros aun o. un 
dinosaurio de sangre caliente del tamaño 
de un galo. La mayor temperatura 
corporal requiere aislamiento: las 
escamas se convierten en plumas, 


Jurásico medio: las plumas largas crean 
superficies de control Que facilitan la 
maniobrabilidao. Este es un arqueoptérix, 
no bE ave más antigua, sino uno de sus 
antecesores no volado res. 


Jurásico superior: Eos salios en el aire se 
convierten en vuelo sostenido y las aves 
inician la conquista del aír© 


Pterosaurios 

Hacia el final de su evoluctpn podían tener 
el tamaño de un avión iigero, si bien Ea 
mayoría eran pequeños. La membrana de 
Fas alas se mantenía extendida por el cuarto 
dedo, estando el resto Ubres y en garra 
Las patas traseras eran de pequeño 
tamaño y no servian para desplazarse, 

Los pleranodonles descansaban 
probablemente en Jos salientes de las rocas, 
ya que no debía haber árboles to 
suficientemente grandes para que se 
posaran en ellos. No se sabe para qué 
servia la cresta de la cabeza, de la que 
carecen algunos fósiles de pteranodonte. 


Los señores del aire 

El pteranodonte ora uno de los mayores 
pterosaurios, con una envergadura de hasta 
siete metros Se cree que se alimentaba de 
peces, como el albatros actual 


Los murciélagos 

tienen alas membranosas 
como los pterosaurios, 
aunque los esqueletos de 
antebrazos y dedos no son 
iguales. La mayoría de los 
murciélagos se alimentan 
de pequeños insectos y son 
iodos nocturnos. 


El albatros viajero tiene una * I 

envergadura de hasta * § 

3.5 metros Aprovechando las 

diferencias de la velocidad del 

viento entro Eos estratos de aire en diferentes alturas 

este ave puede sobrevolar los océanos durante 

varias semanas. 


Colibrí 


Las aves varían de tamaño 

desde el del albatros y ef cóndor al de ciertos colibríes no 
mayores que muchos Insectos voladores. En términos 
generales, Fas aves han ocupado todos los nichos 
ecológicos de los grandes animares voladores diurnos, y 
también la mayoría de los de los voladores poetemos. 

El vuelo de un ave grande Irene dos fases (fotografía): el 
batir de alas que lo hace avanzar hacia adatante y hacia 
arriba y el planeo, cuando deja de “remara Las especies 
pequeñas no tienen que economizar sus energías lanío 
como las aves grandes. 


¡j-cív; 


* 







La técnica de vuelo de los insectos 

es difícil de estudiar debido al elevado ritmo del movimiento 
de las alas y sólo con la aparición de las cámaras de alta 
velocidad en años recientes se ha podido obtener 
información. Los dibujos de abajo se basan en una serio do 
fotografías de este lipo. El insecto [aquí una especie de 
avispa) tiene un batir rotatorio sólo superite raímente srmilar 
al de las aves. EF proceso aerodinámico es en este caso 
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El hombre remonta el vuelo 


Un sueño hecho realidad 



Dédalo volo con unas alas de plumas 
pegadas can cera. Su atrevido lujo, 

Icaro, se aproximó demasiado ai Sftf L u, c 
L a cera se derrilló. se Ee cayeron ’as 
atas y et joven perdió la vida en la calda, 


El primer •Monsgoiíiér© hizo Su 
ascensión en 1733. El globo lúe et gran 



planeadores durante la década de ' 890, 



Los hermanos Wright inventaron el 
alerón, conviniendo su avión en una 
máquina plenamente controlable 
En 1903 un motor de gasolina de 
fabricación propia impulsó su primer 
vuelo. 


Desde que ha podido contemplar a las aves girando sobn. ;u ca¬ 
beza, el hombre ha ansiado verse liberado de su esclavitud a la 
fuerza de la gravedad. En mitos y leyendas, los seres humanos no 
tenían problemas para volar. Los griegos describieron cómo Dé¬ 
dalo e Icaro se lanzaron ai aire para escapar de! rey Minos de 
Creta, y también Vólund. el diestro herrero de las sagas germáni¬ 
cas, había dominado el arte de volar. Sin embargo, en la realidad, 
el hombre no lia visto cumplido su sueño hasta el presente siglo, 

En la ¿poca de Leonardo da Vinc¡ hubiera sido posible cons¬ 
truir un ala delta funcional del tipo de las que se usan actual¬ 
mente, pero nadie lo hizo. La aparente simplicidad del ala delta es 
en realidad engañosa. Se debían superar tres problemas para vo¬ 
lar correctamente: fuerza ascensional, fuerza motriz y dirección. 

El primero se resolvió en cierta forma en 1783 cuando los 
hermanos Montgolfier elevaron su primer globo de aire caliente 
.sobre París, al que le siguió poco después un globo de hidrógeno. 
El globo se empleó ampliamente en el siglo xix como aparato de 
investigación, como plataforma estacionaria de observación y 
para el deporte. No obstante, no fue jamás una verdadera má¬ 
quina voladora, ya que los vientos la llevaban hacia donde sopla¬ 
ran. Incluso contando con un motor, resultaba demasiado frágil 
para hacer frente a los vientos tormentosos, por no mencionar el 
peligro de incendio. 

Pronto se comprendió que la fuerza ascensional aerodinámica 
podía conseguirse mediante perfiles de alas curvadas. El principio 
es bastante simple. El aire corre con mayor rapidez sobre la su¬ 
perficie superior del ala. curvada y más larga, que sobre la super¬ 
ficie inferior, recta y más corta, v esta diferencia de presión pro¬ 
duce un impulso de elevación. Esto requiere que el avión se 
mueva hacia adelante en el aire. Hasta finales del siglo pasado no 
se pudo construir un motor lo suficientemente ligero y potente 
para impulsar un avión. Se lucieron muchos intentos valerosos 
para iniciar el vuelo, pero los cortos saltos acaban invariable¬ 
mente en una caída. No bastaba con lanzar una máquina voladora 
al aire: una vez allí había que dirigirla. 

El pionero alemán Lilienthal se dio cuenta de ello. Sin em¬ 
bargo, no pudo controlar su planeador y se mató en 1896. Los 
hermanos Wright realizaron extensos experimentos con planea¬ 
dores ames de hacer su primer vuelo propulsado en 1903. Era el 
nacimiento de la aviación. 

Desde entonces, la técnica de la aviación se ha desarrollado 
muv rápidamente. Los aviones construidos con metales ligeros, 
radios, motores a reacción y nuevos métodos de navegación han 
aumentado la seguridad, velocidad, alcance y capacidad de trans¬ 
porte. El paso decisivo hacia adelante lo dieron hombres como 
Otto Lilienthal y Oville y Wilbur Wright, que fueron los prime¬ 
ros en darse cuenta de los tres problemas, fuerza ascensional, po¬ 
der motriz y control, y que prepararon el camino para superar es¬ 
tos obstáculos. 


Condiciones esenciales para 



Estructura ligera primitivamente madera 
y lona, anora aluminio y plástico 


Fuerza moiriz el motor de 
resolvió el 


el vuelo 


La construcción de aviones ha sido siempre una 
'■industria de tecnología punta- He aquí un Wright 
de 1910 


r 

Dirección, las superficies 
aerodinámicas permiten el —_ 
control en [res direcciones. 


relorzadü 



Alta tecnología aerea 

Para el no iniciado, la cabina aei Concorde constituye un 
conjunto enloquecedor de agujas y botones Pero en tos 
días de tos motores de pistón había que llevar el control de 
un numero de instrumentos e indicadores aun mayor 
El motor a reacción ha permitido una consicerabJe 
simplificación técnica, al liempo que lo_s equipos de 
comunicación y navegación desempeñan una pane mas 




Es 



destacada que durante ta era de la hélice 
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El US F-15 es un ejemplo típico de los 
modernos aviones de combate. 



EP SopwiEh "Camel” fue un famoso caza 
de la Primera Guerra Mundial. Durante 
ios años 1914-1916 la aviación pasó de 
ser un desafío a convertirse en un 
procedimiento rutinario 



El "Spttitre», el mas famoso 
caza de la Segunda Guerra 
Mundial 



El Dougias DC-3. el clásico avión de 
transpone militar y civil de las decadas 
de 1940 y 1950 



r 


* 7 " 



Eí Boeing 747 "Jumbo Jet* es un aparato 
gigantesco que, en ciertas versiones, 
puede llevar casi SÜO pasaderos. £i peso 
de despegue es de mas de 37Ü toneladas, 
el fuselaje tiene una longitud de mas de 
70 metros y ei piano de deriva tiene ra 
ai i ^ra de un edificio de seis pisos 


El sueño continúa 

El sueño de volar como un pájaro ha impulsado a 
muchos en tusiastas a "comenzar desde el principio 
con alas delta (foto) y aviones a motor uitraligeros 


Fuerza ascensionai los perfiles 
curvados de las alas crean una presión 
negativa en la superficie superior que 
eleva el avión 


De velocidad de paseo a velocidad supersónica 

El Concome fabricado gracias a la colaboración entre las 
industrias aeronáuticas británica y francesa, sobrevuela et 
Allá mico a dos veces la velocidad ce. sonido y a una altura 
de 20.000 metros. Es incomparablemente mayor y más 
rápido que la primitiva diminuía máquina voladora de los 
hermanos Wrighí. Eí desarrollo de la tecnología aeronáutica 
ha sido excepcionalmenle aceierado 
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Las rutas aéreas 


La aviación de ayer y de hoy 


La historia de la aviación comercial comienza en ¡a decada 
de 1920: este aerólas de 1928 nos da una muestra; del 
primitivismo de aquella época. Las tarifas eran, sm embargo, 
aLas VoJaT era una igrma de viaiar o mas bien una aventura 
para unos pocos privilegiados 



En menos de sesenta años la aviación se ha convertido en 
uno de los medios de comunicación mas importantes, 
reclutando pasajeros de rodas ¡as clases sociales Abajo 
turistas embarcando en un DG-9 en un pequeño aeropuerto 
del centro de Suecia. 



La aviación comercial no apareció real mente hasta el período inme¬ 
diatamente posterior a la Primera Guerra Mundial. Fue en esa 
época cuando Lis intrépidos pilotos empezaron a transportar sacas 
de correo entre las grandes ciudades europeas y norteamericanas en 
aviones abiertos. A veces llevaban algún pasajero* completamente 
cubierto para protegerse contra el frío del aire* Sin embargo, los di¬ 
señadores de aviones, aprovechando su experiencia durante la gue¬ 
rra. empezaron pronto a construir aviones especiales para pasajeros. 
Hn Europa se desarrolló una red de rutas aéreas, que se extendía 
hasta las colonias del Imperio Británico en Oriente y que igualmente 
conectaban las costas este y oeste de ios Estados Unidos, 

A pesar de ello, antes de la Segunda Guerra Mundial, volar so 
guió siendo una forma de viaje secundaria. Los servicios eran irre¬ 
gulares y los aviones volaban por contacto visual; es decir, mante¬ 
niendo el suelo siempre a la vista, por lo que dependían de la exis¬ 
tencia de buenas condiciones meteorológicas. La Segunda Guerra 
Mundial mejoró los servicios meteorológicos, amplió las comunica¬ 
ciones por radío, el radar, el número de aeropuertos y, en especial, 
el motor a reacción. Las décadas de 1950 y 1960 marcaron el mo¬ 
mento decisivo para las líneas comerciales. 

l a mayor ventaja del avión es ¡a velocidad. Todo tipo de mer¬ 
cancías valiosas que haya que transportar deprisa son cargas aéreas 
potenciales, desde «chips» electrónicos a elefantes de circo. La ma¬ 
yoría de la gente tiene naturalmente más relación con los aviones de 
pasajeros (regulares o «chárter»), aunque para una línea aérea el 
pasajero es poco más que un envío de mercancías excepcional¬ 
mente exigente. 

Hay dos tipos de rutas aereas, unas que conectan las grandes 
ciudades y que sobrevuelan los océanos, y las otras formadas por 
líneas secundarias. En cada una se emplean diferentes tipos de 
aviones, y en las líneas secundarias cortas los aparatos de hélices si¬ 
guen siendo una alternativa competitiva. La aviación comercial no 
ha seguido la tendencia militar hacia velocidades cada vez mayores. 
Las velocidades de crucero de 850-900 km/h son las más económi¬ 
cas, y el Concorde anglofrancés es el único avión supersónico de 
pasajeros actualmente en servicio. Los sistemas modernos de na¬ 
vegación son electrónicos, incorporando aerofaros y material simi¬ 
lar. Los aviones Transoceánicos emplean la navegación inercial con 
un complejo sistema de giróscopos, acal eró metros y ordenadores. 

Los aeropuertos también han cambiado, transformándose de idí¬ 
licos campos verdes en enormes centros industríales, A comienzos 
de la década de 198Ü, el aeropuerto de más tráfico del mundo era 
el O'Haré de Chicago, con una media diaria de 2.000 llegadas y sa¬ 
lidas y más de 120.000 pasajeros. El de Hcathrow. en Londres, era 
el mayor de Europa con más de 1.000 llegadas y salidas al día. 




Pasillos aéreos 
y aeropuertos 

El trafico aereo está regalado 
meticulosamente Toda aeropuerto 
'.derecha) esta rodeado de una zona 
aérea de aproximación estrechamente 
vigilada, en la qué sé sitúan ios aviones a 
Oiferemes aliuras mientras esperan su 
fumo para aterrizar Estas áreas a su vez 
esiár, conectadas per pasillos aerees en 
ios que ios aviones vuelan a diferentes 
alturas y en diferentes direcciones Todo 
el trafico es observado en el radar y 
controlado por radio desoe las torres de 
control de trafico. Un aeropuerto tabafo) 
tiene vanos kilómetros de pistas con 
palizas y sistemas de atemzaio por 
instrumentos, y pistas de rodamiento para 
que Eos aparatos que se mueven en tierra 
no inierl¡eran con los despegues 0 
aterrizajes LOS aviones se agrupan en las 
□reas de estacionamiento, en torno a las 
cuales se encuentran ios edificios de 
control do vuelo, de pasajeros y carga 
servicios técnicos y administración 


Servicios de tierra 

Una vez en narra al avión as rodeado por 
vehículos de servicio: tractores de 
remolque, camiones cisternas, coches do 
bomberos y diversos vehículos de 
mantenimiento técnico y hosielena. 

Es necesario eíeetuar todas estas 
operaciones con rapidez, cuesta mucho 
dejar un avión parado. 1 or [f CRn 

Termal dc 
de o^aíe ro s 1 


^Muelles 


Aparcamiento 


Servio: iéCftiCOS 


linimiento 


Área de 

es lado na miento 


El aeropuerto es una 
indusiha importante de 
grandes dimensiones y con 
amplios recursos técnicos. 















































Díganle los anos 30 Ja 
3nh$h Impená? Airways 
uiiiizaba biplanos 
Cuatrimotores Handiav Pa 
para 'OS a-gos vuelos .1 
Oriense 


B Boeing ”47 JumbQ Jc-i 
es e avión ov i más granee 
'>:■ núes¡'o& días Se 
emplea ca$i exclusivamente 
para vuelos transoceánicos 


La expansión de la red 


La red internacional (pequeño mapa mundial) era Pastante 
Irmitada en la década de 1930. estando formada 
principalmente por conexiones entre las principales 
capitales de Europa y el Lejano Oriente Las rutas 
transoceánicas sobre eJ Adámico y el Pacífico no se 
abrieron hasta poco antes del estallido de la Segunda 
Guerra Mundial, 


m.ernaciona actúaI (mapa grande? es San compleja, 
gue SOlo se pueden mostrar aquí las futas más importantes 
be complementan con una tupida red de lineas secundarias 
Las rutas mas activas siguen siendo las abiertas en Jos 
anos 30. Las rutas aereas de ios pauses en desarrollo se 
dirigen príncipemente a las grandes ciudades de tos países 
industries más que a otros países en desarrollo 














































A la conquista del espacio 


Observando el espacio 









Desde liempos 
inmemorial tas estrellas le 
han servido ai hombre 
como ralof y puntos de 
referencia. La mayoría de 
los pueblos primitivos 
tienen un conocimiento 
práctico del ¡icnnpo 
astronómico y de la 
navegación celeste superior 
al del moderno ciudadano 
urbano medio.. 


Antes de la invención del 
telescopio los instrumentos 
astronómicos tenían que 
ser muy grandes para lograr 
la suficiente precisión 
A veces tales instrumentos 
constituían edificios enteros 
¡derecha). 


Gal ileo construyó el primer 
telescopio (aunque la idea 
era holandesa} e 
inme día lamente lo dirigió 
hacia las estrellas Esto 
provocó una revolución 
científica: el hombre podía 
ver ahora más allá en el 
espacio y disiinguir los 
planetas como cuerpos 
celestes y no como simples 
punios do luz. Galilea 
descubrió las lunas de 
Júpiter y los anillos de 
Saturno. 


Toda radiación contiene 
información sobre Su 
fuente. Los astrónomos 
modernos utilizan 
radiotelescopios (abajo} y 
registran imágenes por 
medio do los rayos 
ultravioletas e infrarrojos y 
de los rayos X 



Cuadrante para determinar la pendón 
de ¡las estrenas, en el observatorio de 
Ulugh Begh en Samarcanda, construido 
hacia el año 1440. 



El primer telescopio de 





Julio Verno 

describió en una novela de ficción 
científica en 1865 el lanzamiento al 
espacio de un obús tripulado, su vuelo 
alrededor de la Luna y su aterrizáis en 
el Océano Pacifico. 


Robert Goddartí 

fue el padre de las modernas técnicas 
de cohetes y construyó numerosos 
coheles sxpehmeniaíes Éste fue su 
primer modelo de éxito; ascendió vanos 
Cientos de metros en 1926 


El hombre inició su salida al espacio un día de abril de 1961. 
cuando el piluio de pruebas soviético Yuri Gagarin dio la vuelta a 
la Tierra en una hora v cuarenta y ocho minutos a bordo de una 
cápsula espacial. El hombre está ahora camino de un medio total¬ 
mente nuevo que le exige nuevos avances, pero que también le 

abre nuevas perspectivas. . . 

Sólo hace 300 años que somos conscientes de la existencia^ del 

espacio exterior. A pesar de que Copérnico, hacia el año Ib , 
hizo algunas deducciones sobre nuestro sistema planetario, tue la 
nueva física de Galileo y Newton la que sustituyó los conceptos 
medievales del universo. Newton hubiera podido comprender 
cómo un cohete puede seguir funcionando en el vacío del espacio. 
Arrojando gases de combustión hacia atrás a alta velocidad se 
aumenta el impulso hacia adelante de acuerdo con las leyes del 
movimiento que el mismo Newton formuló. El también hubiera 
entendido los satélites artificiales de nuestros días. Al igual que la 
Luna, cuva órbita Newton fue el primero en calcular, estos satéli¬ 
tes son atraídos constantemente hacia la Tierra. Pero su velocidad 
orbital es tan elevada (3-8 km/seg) que su trayectoria se man¬ 
tiene paralela a la superficie de la Tierra. Consecuentemente, los 
satélites no se estrellan contra el suelo, sino que siguen girando en 

órbita durante años. . 

Viajar y sobrevivir en el espacio requiere recursos técnicos 

avanzados.' Los seres humanos necesitan oxígeno para respirar y 
protección contra las radiaciones y las temperaturas extremas. La 
falta de gravedad prolongada puede provocar confusión mental, 
el deterioro de la composición de la sangre y la descaíancacion 
de los huesos. Para mantener al hombre vivo en el espacio es ne¬ 
cesario llevar a cabo investigaciones fundamentales y desarrollar 
uní nueva tecnología para’el mantenimiento de la vida. S, el 
hombre no busca sólo sobrevivir^ sino también trabajar en el es- 

nació los requisitos tecnológicos serán aún mayores. 

Actualmente, hay unos 300 satélites activos girando alrededor 
de la Tierra y ya se están elaborando proyectos de estaciones es¬ 
paciales permanentes. La exploración y la investigación espaciales 
darán nuevas dimensiones a nuestra civilización. Nos aguardan 
nuevos conocimientos sobre los orígenes, historia y destino ultimo 
del sistema planetario y del universo. 


Combustible 
del coheie 


Canal de 

combustión 


Tobera 




Combustibles sólido 
y líquido 

El cohete de combustible 
sóltoo (izquierda! es una 
versión refinada del popular 
cohete de tos fuegos 
artificiales. El combustible, 
generalmente caucho 
sintélico mezclado con un 
agente oxidante, liene un 
canal de combustión en el 
medíQ y expulsa tos gases 
por una tobera. El cohete 
cíe combustible liquido 
i derecha) liene depósitos 
separados pam el 
combustible y el agente 
oxídame. Un vehículo que 
disponga de un motor de 
es¿e tipo puede ser 
reabastecido de 
combuslíble y volverse a 
utilizar, mientras que el 
cohete de propulsor sólido 
sólo se puede utilizar 
normalmente una vez 

















































































































































































El transbordador espacial 

lúe construido por Estados Unidos y realizó 
su primer vuelo en 1982. Este vehículo 
espacial recuperable ha disminuido en gran 
medida el cosie de la puesta en órbita de 
pequeños satélites y de la realización de 
experimentos tiemiíicos en un estado de 


Los viajas? ifra Luna 

de finales de (os $0 y principios de los 70 
fueron el colofón de una época de la 
histeria de los viajes espaciales. Desde 
enionces. se ha prestado mayor atención 
a aplicaciones prácticas y resultados 
científicos que a hazañas prestigiosas 


ernher vorT'Brauh 

^sarroltó el coheie V2 en la base 
¿mana de Peenernunde durante la 
íguntía Guerra Mundial. Posteriormente 
íoajo en misiles balísticos y proyectos 
t satélites en Estados Unidos 


El Sputnik t 

lúe el pr¡mer satélite fabricado por el 
hombre La Union Soviética lo Situó en 
órbita en 1957. iniciando la carrera 
espacial que aún mantiene con Estados 
Unidos. 


ingravidez o en el vacio del espacio 



Satélite de observación Satélite de comunicaciones Satélite de navegación 


Los saiéiites situados a una altura de 
36 000 km Tienen un periodo orbital do 
24 horas, permaneciendo asi 
estacionados en un mismo punto sobre la 
Tierra Son satélites 


; geo sin crómeos 


La utilización def espacio 

Actualmente so desarrolla una intensa 
actividad en nuestro espacio inmediato- 
Satélites meteorológicos de idealización de 
recursos y do reconocimiento están 
continuamente lo logra liando nuestro 
planeta y estudiando su superficie con 
diversos instrumentos. Los satélites han 
revolucionado las telecomunicaciones 
internacionales y ya se utilizan satélites do 
navegación Sin embargo, el hombre no 
estará realmente establecido en el espacio 
hasta la instalación de auténticas 
estación es espaciales, algo que se 
contempla parí i el próximo siglo ¡esquema 
interior! Tales estaciones rotarán 
probablemente para dar o sus tripulantes 
cierta sensación de gravedad 


¡ransbordadür espacial 


Nave espacial 


Las estaciones espaciales 

servirán principalmente como 
avanzadillas ciéniiticas. Un area de 
investigación importante es la fisiología 
seguimos sin tener un conocimiento 
completo sobre los problemas físicos que 
te pueden sobrevenir al hombre en 
estancias prolongadas en el espacio 


Satélite con 
células solares 
















































El hombre y la atmósfera 


La coRtaminación industrial 
del aire 

Las grandes concemraciones de 
indusirias pesadas pueden produce una 
grave comaminación, Desde las 
chimeneas de (as regiones industriales 
como los Midlands británicos, ei Ruhr y (a 
Saje ni a-Bohemia, la contaminación se 
extienda hacía none y el este con los 
vientos dominamos 


Contaminación a larga 
distancia 


La contaminación proce denle de una 
zona de industria pesada sigue el mismo 
esquema de distribución que ¡a lluvia 
radiactiva de una expiosrón nuclear 
Las partículas más pesadas (hollín, 
ceniza) descienden cerca de !a 
chimenea En un área elíptica a 
sotavento de la fuente. la contaminación 
es intensa. A mayores distancias parte del 
material se eleva y se diluye, aunque 
puede regresar a tierra con la lluvia 
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Límite de la lluvia 
de partículas 



Contaminación local 

Donde el terreno y las inversiones térricas impiden la 
dispersión def contaminante, la luz solar puede convertir los 
hidrocarburos y ios óxidos nítricos en un ^smog (niebla 
sucia) picante y amarínenlo La lotografia es de Los Angeles, 
donde este tipo de ’ismog» se da con frecuencia 


La fuerte contaminación del 
arre corroe metales, daña 
edificios y causa 
enlermedades respiratorias 


Limite de 
contaminación gaseosa 
a ras del suelo 





Cuando Cari von Linné visitó la mina de cobre de Falún, en el 
centro de Suecia, a principios de 1734, observó la contaminación 
del aire con interés y preocupación. El humo sulfuroso se cernía 
sobre la pequeña población y sus habitantes que no cesaban de 
toser. Sin embargo, no tenían que ir muy lejos para encontrar aire 
fresco, pues la contaminación era local. 

La industria moderna no está situada en comunidades mineras 
alejadas, sino dentro de las grandes ciudades. Consecuentemente, 
el número de personas afectadas por la contaminación de) aire es 
cada vez mayor. E! aumento de los escapes de humos y venenos 
aerotransportados es más de lo que puede soportar el sistema de 
circulación de la atmósfera, y la capacidad de la vegetación para 
purificar el aire disminuye a medida que las plantas se envenenan. 

La contaminación del aire se produce principalmente por la 
combustión de petróleo y carbón. Al arder estas sustancias libe¬ 
ran metales pesados que llevan cientos de años fijados a la corteza 
de la Tierra. El problema más grave es el del azufre. Es lanzado a 
la atmósfera como dióxido de azufre (SOi), aunque en contacto 
con el agua se convierte en ácido sulfuroso (H 2 SOj) y finalmente 
en ácido sulfúrico (H : S0 4 ). Este ácido corroe la maquinaria y los 
componentes metálicos y daña la piedra de los edificios, siendo 
un buen ejemplo la Acrópolis de Atenas. Sin embargo, las enfer¬ 
medades respiratorias y pulmonares que engendra en millones de 
personas constituye un problema más grave. 

Durante muchos años la gente se negaba a aceptar que este 
problema se extendiera más allá de los centros industriales. Pero 
el viento puede transportar los ácidos a grandes distancias, desde 
el Ruhr a Escandinavia y desde Estados Unidos a C anadá, antes 
de caer en lluvia acida, tanto en Escandinavia como en Canadá, 
ia roca madre tiene bajo contenido de cal y el suelo carece de una 
reserva alcalina protectora que neutralice el ácido. Los daños se 
perciben rápidamente. Se altera el crecimiento de los bosques y 
los árboles debilitados se vuelven vulnerables a enfermedades y a 
los ataques de los parásitos. Actualmente, los bosques de Europa 
central están empezando a morir según se van agotando las reser¬ 
vas alcalinas de la roca madre. En lagos y arroyos cesa toda la 
vida cuando el valor pH cae por debajo de 4. Muchos lagos de 
Escandinavia han perdido ya toda vida orgánica. 



(V 


Límite de la 

lluvia acida 


Dos problemas a largo plazo preocupan a los científicos. Uno 
atañe a la capa de ozono de la atmósfera, oxígeno triatómico, que 
absorbe la mayor pane de las radiaciones ultravioletas del Sol. Si 
esta capa desaparece o se deteriora, la vegetación de la Tierra su¬ 
frirá graves daños. Uno de los resultados de una guerra nuclear 
sería la destrucción de la capa de ozono. Los escapes a la estratos¬ 
fera del gas freón procedente de los aerosoles y de los acondicio¬ 
nadores de aire y de los tubos de escape de los aviones a reacción, 

pueden también dañar la capa protectora. 

El segundo problema lo causa el dióxido de carbono. Si la 
combustión del petróleo y del carbón aumenta el contenido de 
dióxido de carbono de lá atmósfera, la presencia de este gas po¬ 
dría disminuir las irradiaciones de calor de la Tierra al espacio. 
Esta alteración del equilibrio de radiaciones del planeta tendría 
graves efectos, aún desconocidos, sobre el clima. Ln este siglo ha 
aumentado el volumen de dióxido de carbono de la atmósfera, 
aunque no está probado que la temperatura media de la Tierra 
haya también aumentado. La destrucción de los bosques emite 
también a la atmósfera grandes cantidades de dióxido de carbono 
procedente de la biomasa quemada y descompuesta. lo cual su¬ 
pone una amenaza a nuestras reservas de oxígeno. 

Estos problemas no son insuperables. La industria puede 
adoptar procesos más limpios. El problema de los escapes de co¬ 
ches puede solucionarse con mejores aparatos purificadores y 
otros tipos de motores y combustibles. Se puede detener la des¬ 
piadada despoblación forestal. Unas medidas rápidas y la colabo¬ 
ración entre países pueden asegurar la existencia de un aire limpio 
para la respiración de las futuras generaciones. 
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Inversión térmica 

En algunos casos la atmósfera se 
estratifica de tal manera que la 
Temperatura a cierta altura aumenta en 
lugar de dismínurr. Esta inversión térmica 
mantiene la contaminación como si 
estuviera bajo una tapadera, y puede 
alcanzar un nivel de concentración 
peligroso en poco Tiempo. 





La contaminación del aire en eí pasado 

En el siglo XVI ames de la industrialización, ya habla 
contaminación en el aíre Se daba principal mente en los 
distritos mineros donde se procesaban las menas de azufre 
(mapa' Sin embargo, era a una escala lan reducida que la 
contaminación se limitaba a zonas muy pequeñas. 


La metalurgia en el siglo XVI 

era primitiva. Los hornos eran poco eficaces 
y las menas de azufre se solían procesar 
con frecuencia en hogares abiertos que 
despedían gran cantidad de humo. La 
liberación del dióxido do azufro destruía an 
muchos casos la vegetación de la zona 
circundante 




Las sustancias léxicas del 
aire pueden penetrar on las 
plantas alimenticias, 
alcanzando niveles 
peligrosos. El crecimiento 
de las plantas ruede verse 
tamban gravemente 
alterado. 



El aire que respiramos 

contiene a menudo sustancias extrañas [arriba, algunos 
ejemplos) procedentes de diversas fuentes, como la 
industria, los escapes de los vehículos. ias calefacciones y 
ia quema de residuos 

Amenazas a largo plazo 

Las explosiones nucleares y los reactores 
de vuelo a gran altura pueden destruir la 
capa de ozono que nos protege de las 
peligrosas radiaciones ultravioletas del 
del sol. 


El di oxido de carbono procede me de la 
combustión del carbón y del petróleo 
puede obstaculizar la irradiación de calor 
al exterior (efecto invernadero) y modificar 
el clima mundial. 


Los bosques fijan el dióxido do carbono 
mediante la fotosíntesis y lo expulsan por 
la respiración Las áreas deslorestadas 
sólo pueden omitirlo, nunca lijado 




Capa de ozono 


Radiación incidente de 
onda Corle 
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El agua 

Los navegantes de la antigua Grecia creían que !a Tierra era 
un disco plano rodeado de un gran mar exterior, Oceanus. El 
primer filósofo griego. Tales, que vivió en torno al año 600 a. 
de C, creía que el agua era el origen del mundo. 

Cuando los químicos del siglo wm demostraron que era un 
compuesto de hidrógeno y oxígeno, el agua perdió su condi¬ 
ción de elemento primario. Pero nada más sufrir tai revés, la 
nueva ciencia de la fisiología descubrió su importancia funda¬ 
mental en los procesos vitales, como disolvente de los com¬ 
puestos de carbono que constituyen las sustancias químicas 
base de la vida. En la actualidad, ios científicos creen que la 
vida surgió en el agua, probablemente en una cuenca protegida 
de aaua de marea en las costas de! mar primigenio. 

El agua lia influido siempre en el desarrollo cultural de la 
humanidad. El hombre primitivo huía de los úesierios áridos y 
de las junglas impenetrables. Las primeras civilizaciones avan¬ 
zadas surgieron donde los grandes ríos, el Eufrates y el í ¡gris, 
el Ni lo. el Indo y el Amarillo, le permitían al hombre regar sus 
campos. Más adelante, el hombre puso velas a sus embarcacio¬ 
nes todavía primitivas y recorrió los océanos. 

Hoy día la existencia de agua sigue siendo un factor vital de 
nuestras vidas. En las regiones agostadas del Próximo Oriente 
y del suroeste de Estados Unidos, la falta de agua se ha con¬ 
vertido en una amenaza para el futuro, aunque también en 
Europa central la escasez de agua está resultando un obstáculo 
creciente para la expansión de ciudades e industrias. 

Nuestro constante interés por el agua ha dado como resul¬ 
tado la aparición de todo un grupo de «ciencias del agua». La 
meteorología es una de ellas, al estar íntimamente relacionada 
con el ciclo de! agua. La hidrología comprende el estudio de 
las aguas superficiales y de las aguas subterráneas, y la limno¬ 
logía es la ciencia de la biología del agua dulce. Sin embargo, 
las más fascinantes para el gran público son la oceanografía \ 
la biología marina. Hasta el siglo pasado no se exploraron las 
profundidades del océano, ni se estudiaron y clasificaron sus 
organismos. En nuestra época, hemos descendido a las mayo¬ 
res profundidades del mar \ hemos encontrado vida. Todo 
esto nos ha hecho comprender la importancia del agua \ la lo¬ 
cura de contaminarla. La amenaza de extinción de algunas es¬ 
pecies acuáticas nos obliga a tomar medidas internacionales 
para salvarlas. 

























agua, fuente de vida 


La reproducción dentro y fuera del agua 



Los peces 

^tienen fertilización externa: el macho y la 
hembra vacian simultáneamente en el 
agua la lechaza y los huevos. Se mezclan 
y se unen e*i espermatozoide y si óvulo 
El óvulo madura muy rápidamente y los 
alevines surgen en una fase temprana de 
desarrollo 



Los anfibios 

han dado el primer paso a tierra., aunque 
el sistema reproductor sigue siendo en de 
los peces. Sin embargo, la posición de 
apareamiento en la que el macho se uncí 
a la hembra es un paso hacia la cópula y 
la fertilización interna. 



Los reptiles 

presensan dos innovaciones. La cópula 
hace que sea posible la fertilización fuera 
del agua La cáscara protectora de los 
huevos supone que éstos pueden 
depositarse en (ierra y eí embrión se 
puede desarrollar a mayor semperaiura de 
lo que seria posible en el agua. 



Embrión 


Yema 

Ciara 


El huevo de las 

tiene una cáscara rrgitía con una 
membrana que recubre el interior El feto 
de IOS m^fmleros (derecha) se desarrolla 
do forma similar al embrión da las aves, 
aunque en aquellos el desarrollo tiene 
lugar en al útero. 


Membrana 
de la 


Cascara 



El agua disuelve los 
compuestos del carbol 



El hombre, animal acuático 

El agua es importante para tas criaturas 
vivas porque disuelve las sustancias 
orgánicas, es decir, los compuestos de 
carbono Un 65 por 100 de! peso del 
cuerpo humano consiste en agua con un 
contenido salino do un 0,9 por 100, 



65% 



El agua es un compuesto simple de hidrógeno y oxígeno. Un quí¬ 
mico que se tropezara con esta sustancia por primera vez se refe¬ 
riría a ella como óxido dihidrogenado. No obstante, tal término 
carecería de las agradables connotaciones que nos da la palabra 
«agua»: el líquido claro y puro que apaga la sed, nos refresca, nos 
limpia, mantiene el verdor de los bosques y los dorados trigales. 
El agua ha engendrado todas estas asociaciones por ser verdade¬ 
ramente fuente de vida. 

¿Cuáles son las características exclusivas que hacen del agua 
un elemento tan importante para todos los seres vivos? 

Propiedades físicas 

La temperatura media de la superficie de la Tierra es de aproxi¬ 
madamente +2 l1 C y la temperatura del aire se suele mantener 
dentro de los 40° C por encima y por debajo. El punto de congela¬ 
ción del agua está, por tanto, justo por debajo de la temperatura 
media de la Tierra, mientras que el punto de ebullición está 98° 
por encima. Esto significa que el agua puede existir en forma 
líquida durante una gran parte del año en la mayor parte de la su¬ 
perficie terrestre, mientras que por otro lado, no hace tanto calor 
en ninguna parte para que el agua se gasifique, estado que sería 
incompatible con la vida. En nuestro planeta el agua existe en sus 
tres estados físicos: hielo, agua y vapor y puede estar presente 
simultáneamente en la atmósfera, en la hidrosfera, en la corte¬ 
za de la Tierra y en los organismos vivos, cumpliendo funciones 
vitales. 
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El agua tiene un calor específico alio: hace falra mucha 
energía para convertir en vapor un litro de agua. Este calor puede 
recorrer largas distancias como calor latente en la humedad at-* 
mosferica, y liberarse de nuevo como calor en el aire cuando la 
humedad se condensa en nubes, lluvia o nieve. De esta forma, el 
agua desempeña un papel importante en la nivelación de las dife¬ 
rencias de temperatura. 

El agua y la vida 

El agua es importante para los organismos vivos por ser un disol¬ 
vente eficaz y fácilmente accesible de los compuestos de carbono. 
La mayoría de las reacciones bioquímicas sólo se pueden producir 
en soluciones de agua. Esto significa que el agua puede transpor¬ 
tar sustancias disueltas entre diferentes partes del cuerpo, como 
por ejemplo en la sangre, cuyo suero tiene una base de agua. Las 
funciones del agua en el organismo tienen su equivalente fuera de 
él. El agua que bebemos y con que nos lavamos es un disolvente, 
aunque también sirve para eliminar nuestros desechos. 

La vida se originó en el agua. Para los organismos acuáticos el 
medio líquido es muy parecido tanto fuera como dentro de la cé¬ 
lula y del embrión. Sin embargo, en la tierra* la fertilización y el 
desarrollo del feto requieren mecanismos diferentes. Los huevos 
de los reptiles y de las aves son como diminutos estanques de 
agua dentro de una cáscara protectora que retiene el líquido al 
tiempo que admite el oxígeno. El feto de los mamíferos está sus¬ 
pendido en un mar interior de fluido que lo mantiene y lo pro¬ 
tege. El agua es importante en todas las fases de desarrollo. Un 
adulto necesita entre 2,5 y 3 litros al día para sus procesos fisioló¬ 
gicos. Parte de este agua la obtenemos a través del alimento, el 
resto simplemente la bebemos. 

El agua y la humanidad 

Debido a su dependencia del agua, el hombre siempre ha inten¬ 
tado vivir cerca de ella* aunque no fuera más que un pozo de agua 
en el desierto. Inventaba rituales místicos de protección para la 
fuente de agua y reaccionaba con furia e incluso irracionalmente 
ante cualquier amenaza a sus reservas. En la Edad Media se justi¬ 
ficaron algunas masacres de judíos porque se suponía que habían 
sido los causantes de la Peste Negra, envenenando los pozos. En 
los países industriales, la fuente del pueblo ha sido sustituida por 
tuberías que traen el agua a las casas y se llevan los residuos. 

Casi todos nuestros problemas de agua proceden de la no se¬ 
paración de sus funciones principales; el agua sucia se mezcla con 
la pura. Las enfermedades transmitidas por el agua se extienden 
principalmente donde coinciden densas poblaciones y bajos nive- 
les tecnológicos. Hoy día la mayoría de pueblos carecen de un 
abastecimiento adecuado de agua pura, a pesar de ser la necesi¬ 
dad más fundamental del hombre. 






































































Nuestra agua de cada día 



Cuarto do b 


ocsna 


Desagüe principal 


Tubería de agua 
de superficie 


El fluido vital 

Las plantas vasculares (representadas 
por &l árbol, arriba) fueron los primeros 
organismos que se adapiaron 
compiejamente a la vida en tierra. 

Un complejo sistema de transpone de 
Fluidos eleva el agua desde las raíces 
del árbol basta la copa que puede estar 
a 20-30 m del suato De esta forma, las 
Células def tronco y hojas obtienen fa 
humedad que necesitan Es r no 
obstante, un sistema de vía única: el 
árbol transpira por sus hojas tama 
humedad como absorbe por las raíces. 


£1 consumo humano de agua 

Aparte de las necesidades internas del cuerpo, el agua es 
esencial para el hombre de muchas otras formas. Se usa 
para limpieza y baño, para cocinar y beber, en los sistemas 
de calefacción central y, por último, para eliminar nuestros 
desechos, Un edificio moderno tiene sistemas separados 
para las diferentes funciones. En Fa ilustración, el agua 
corriente caliente y fría aparece en rojo y azul 
respeciivamenle, Ea del sistema de calefacción central en 
naranja y et sistema de desagüe en verde, 

El consumo humano de agua ha aumentado enormemente 
en los cien últimos años Las Naciones Unidas recomiendan 
75 litros cada 24 horas por persona como limite mínimo 
para un nivel de agua aceptable, aunque Jos países 
industriales emplean 300-500 litros ner capita La mayor 
parte no es consumo doméstico, sino industrial. 


Cortesa 


Piscina 


-TU, 


Tuberías de agua 
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Un ser humano adulto necesita unos (res litros de agua al 
día para sobrevivir, descontando el agua para usos 
domésticos. Las mujeres de las regiones rurales de los 
países pobres dedican une gran parte de su día laboral a 
acarrear agua de pozos y ríos, agua que a menudo es 
insalubre. 


El Kilema eleva el agua 
Duramen 














































































































































De acuerdo con nuestros conocimientos actuales, la Tierra es el 
único lugar del sistema solar en el que hay agua en sus tres for¬ 
mas: gaseosa (vapor de agua), líquida y sólida (hielo). En puntos 
más próximos o más alejados del Sol las temperaturas son o muy 
calurosas o demasiado frías para que exista agua en forma 
líquida. Ahora se cree que las aguas de la Tierra no formaban 
parte de la atmósfera primigenia, sino que fueron expulsadas del 
interior del planeta cuando Ta desintegración de los materiales ra¬ 
diactivos calentó los minerales fríos. 

El agua es esencial para todas las formas de vida y su ausencia 
es un factor limitador para muchos tipos de vegetación. En el 
curso de un día de verano, un abedul consume 200-300 litros de 
agua, y muchos árboies tropicales necesitan aún más. La hume¬ 
dad regresa a la atmósfera por la transpiración de las superficies 
de las hojas. Al mismo tiempo, la vegetación desempeña también 
un papel importante en el ciclo hidrológico, disminuyendo la eva¬ 
poración del suelo y protegiéndolo de la erosión. Las raíces su¬ 
perficiales y la densa vegetación del suelo forman innumerables 
barreras que frenan el agua corriente. La vegetación muerta ab¬ 
sorbe humedad como si fuera papel secante. Una cubierta conti¬ 
nua de vida vegetal, sobre todo bosque, equilibra el flujo de las 
aguas superficiales y con ello la cantidad de agua de ríos \ lagos, 
contribuyendo también a aumentar la infiltración de agua ai sub¬ 
suelo. 

La mayor parte del agua de ía Tierra es salada. Se cree que la 
sal procede de la meteorización de las rocas continentales. El 


Agua, aire y suelo 



En el ere lo hidrológico, el agua del mar 
evapo r a y las masas de aire la llevan 
sobre los continentes. Posteriormente 
cae como lluvia o nieve y regresa al mar 
como aguas superficiales o 
subterráneas 


Cuarteto el aire húmedo se enfria, se 
condensa ei contenido de agua y cae 
como 'luvfa. nieve o granizo. 


EE paisate se divide en 
numerosas cuencas 
hidrográficas cada una con 
su r ed de nos y arrovOS 


La evaporación procedente 
del suelo húmedo y de la 
vegetación 

(evapatranspiractán) aumanl 
la humedad del aire 




Glaciar 




Layo 


Mito 
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El agua subterránea terreno está debajo dei nivel freático 

flechasi sature ei suelo hasta ei nivel natural {linea de puntos' Sí se abre un 
freático Las otas i cipe? mear ¡e? situadas agujere a través de sos estratos 
soore los estratos portadores ce agua impermeables, el agua sais a presión 
crean presión cuando ¡a superficie del formando pozos artesianos 


La circulación general del agua 

El ocio del agua une la atmósfera, ¡a hidrosfera y le corteza de m 
Tisrra En la áimósfera el agua se encuentra principalmente en 
forma de vapor de agua En tierra hay dos grandes circuitos :ie 
•os Cursos de aguas superficiales —arroyos ríos y lagos— y el lento 
movimiento de las aguas subterráneas cor los acmferos os estratos 
portadoras de agua Ambos circuitos suele- desemoocar en ei mar 





































agua dulce puede ser igualmente inservible para plantas y anima¬ 
les por un contenido excesivo de lodo y otras impurezas. Conse¬ 
cuentemente. el agua pura puede ser una materia prima muy va¬ 
liosa. Durante la mayor parte del año no llega ni una sola gota del 
río Colorado al Océano Pacífico. Se aprovecha toda para regadíos 
y usos industriales, siendo distribuida mediante un sistema de de¬ 
rechos de agua que da trabajo permanente a los abogados, 

Los depósitos de aluvión de los ríos crearon fértiles llanuras 
en las que surgieron las primeras civilizaciones: en Mesopotamia 
y Egipto, a lo largo del Indo y en China. El Amarillo, que en su 
cuenca alta atraviesa terreno de loess, mueve un 10 por 100 de 
todo el limo de aluvión del mundo y su corriente parece más lodo 
líquido que agua. En la cuenca baja, este limo se deposita en el le¬ 
cho del río, elevándolo. Esto ha hecho que se desbordara el Ama¬ 
rillo en varias ocasiones, produciendo inundaciones devastadoras. 
El limo que no se deposita y llega a la costa ha dado el nombre al 
Mar Amarillo. 

Casi toda el agua dulce es agua subterránea y la mayor parte 
del movimiento total de agua dulce desde los puntos dé captura 
de lluvia al mar se da probablemente bajo tierra. El ciclo norma! 
del agua subterránea puede calcularse en años o como mucho en 
unos pocos siglos. Sin embargo, debajo del Sahara hay una capa 
de agua «fósil», que se encuentra allí desde las lluvias de la última 
glaciación y que lleva decenas de miles de años dirigiéndose hacia 
el mar, El hombre ha descubierto la presencia de esta enorme re¬ 
serva de agua y ha empezado a aprovecharla muy recientemente. 


Aguas subterráneas 1.4,3%) 


El agua de la Tierra 

Ai menos el 94 por 100 ce 1 agua de la 
Tierra es agua sa ¡ sda marina. La mayor 
Darte del agua dulce es subterránea; en 
la sucedicie Ja mayoría cet agua dulce 
se eocuenira en forma de hielo en los 
casquetes polares y en los glaciares y 
en meno' medida en los lagos. LOS rios 
apenas contienen más deF 0,5 por 100 
de las aguas de los lagos o la 1.5 
millonésima parte de lodo e? agua de la 
Tierra £1 volumen de agua de la 
atmosfera no es muy grande Las 
posibilidades de pasar sed en este 
planeta son granees 

Agua dulce 



IfeJumen total 
de agua 



Agua de superficie y agua 
de la atmósfera (0.03%) 


■ 

Lagos y zonas húmedas ('0,029 %¡ 


Agua de superficie y de la atmósfera 

Aimosfera 1 0.001 %j 

Ríos fO.00015%) 



El viento arrastra las nupes y las masas 
ge aíre húmedo sobre los continentes 
Los vientos marinos suelen traer 
precipitaciones. 


M 



Las zonas pantanosas y ios 
bosques extensos 
disminuyen el Mimo de 
drenaje del agua y 
aumentan Ia duración ce¡ 
Ciclo nrdrologjCO, 
reduciendo el riesgo de 
inundaciones. 


Los rios que Huyen por una 
llanura tienden a adoptar un 
curso serpenteante de 
meandros; las pronunciadas 
curvas pueden 
estrangularse y lürmar 
lagunas muertas íox-bow) 









Laguna muerta 


Cuango se enfria ei aire ascetismo 
ia humedao forma una niebla de 
dtminuias golas de agua. Si esta niebla 
no llega al suelo la (lamamos nube 


Cuando un río portador de lodo o arena 
desemboca en el mar o en un lago se 
forma un delta En costas con mareas 
excepcionales se forma un estuario Con 
forma ce embudo 


la evaporación 

dei mar en especial proporciona 
a la atmósfera la mayor pane 
de su humedad Esla 
evaporaron es especialmente 
profusa sobre las cálidas aguas 
tropicales, aunque los mares 
templados y árticos también 
proporcionaron grandes 
canndades de humedad en el 
verano y el moho La 
evaporación y la circulación tíei 
aire se activan medíanle la 
radiación del calor de¡ Sol 
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Acuíte ros 

La mayor pane del agua dulce de nuestro 
planeta se encuenira en los estratos 
subterráneos saturados por el agua que 
fluye lentamente por ellos Arenas, gravas 
y areniscas porosas y f¡mos pueden 
contener grandes cantidades de agua 


Estratos impermeables 

Ciertas arpillas pueden impedir que el 
agua subterránea llegue a niveles 
inferiores o a la superficie s¡ las capas oe 
arcilla se encuentran sobre el nivel 
freático. 


El cicío se cierra 

“amo las aguas superficiales como las 
aguES subterráneas suelen regresar al mar 
iras penados que van ce unos días para Jas 
aguas ce superficie a siglos para tas 
suoie r raneas Sin emoargo. existen cuencas 
que no tienen 3¡ mar Aquí ¡as aguas 

de supedicis se evaporan en ios lagos 
salados o os sodio que se forman en ios 
niveles inferiores ae estas cuencas. 
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El reino de los 






i ,000 millones de años 

m 


500 


100 


Un mar helado 

£1 mar en tomo al Polo 
Norte esta casi siempre 
cubierto de hielo, hasta en 
verano. 


Cañada 


Polo Norte 


Sitiería 


Durante la última glaciación, 
la mayor parte del norte de 
Europa e si aba cubierta de 
hielo, al igual que los países 
alpinos. América del Norte 
estaba también cubierta 
parcialmente. 


Artico 


Varias épocas glaciales 

En los úEtimús miles de millones de años ha habido vanas 
épocas glaciales. La mas reciente ha dado lugar hasta ahora a 
cuatro glaciaciones principales separadas por periodo© 
intergladates más suaves. 


1 millón 
de 


La fierra tiene dos extensas regiones cubiertas de hielo: la región 
ártica en torno al Polo Norte y la región antartica en torno al Polo 
Sur. En estas latitudes extremas el sol apenas se eleva por encima 
del horizonte y da poco calor. Las regiones heladas también tie¬ 
nen sus avanzadillas hacia el Ecuador; se pueden formar glaciares 
en lugares con suficientes precipitaciones y con suficiente altura 
sobre el nivel del mar para mantener la temperatura bajo el punto 
de congelación. 

La Tierra no ha tenido siempre estos dos casquetes de hielo, 
Cuando cae la nieve sobre el mar abierto los copos se deshacen 
instantáneamente. En un planeta en el que más del 7(1 por 100 de 
la superficie está cubierta de agua, los Polos han estado siempre 
cerca de zonas marinas, por lo que no se podía formar hielo. Los 
hielos polares sólo pueden formarse si se dan dos condiciones: o 
bien el Polo está sobre un continente o bien en una cuenca marina 
cerrada que contrarresta el intercambio de agua con los mares cá¬ 
lidos y permite la formación de masas de hielo. Nuestra actual 
época geológica es anómala por darse ambas condiciones, en el 
Polo Sur y en el Polo Norte respectivamente. El resultado es una 
época glacial en ambos hemisferios, aunque tenemos la buena 

Polo Sur 


fortuna de hallarnos en uno de sus períodos interglaciales más 
suaves. Al parecer, la mayor parte de las anteriores épocas glacia¬ 
les de la Tierra afectaron sólo a un hemisferio. La actual era gla¬ 
cial durará hasta que la deriva continental abra el océano Ártico a 
las corrientes cálidas del sur y aleje al continente antartico del 
Polo Sur, 

Entre los Polos, los cálidos trópicos y las frías regiones polares 
crean un gigantesco motor térmico en el que los cinturones ecua¬ 
toriales son las calderas y las regiones polares hacen de sistema de 
refrigeración. Este motor impulsa la circulación general de! aire 
que transporta enormes cantidades de aire alrededor de! mundo. 
Es decir, el clima y el tiempo lo determinan en gran medida 
las regiones polares. Las corrientes oceánicas también trans¬ 
portan hielo de las regiones polares, influyendo en los climas 
incales. 

El hombre llego al Anico al final de la última era glacial, aun¬ 
que no lia logrado penetrar en la Antártida hasta este siglo. En 
ambos lugares, la búsqueda de recursos naturales en nuestra 
época se ha convertido en una grave amenaza al delicado equili¬ 
brio de los medios polares. 




Antankta 


Un continente helado 

El comineóte del Polo Sur es una extensa masa ce tierra 
debajo de un casquete glaci&s de un espeso' de hasta 4 km 
y rodeado de bancos de hielo y de una plataforma de hielo 
continuo. 


El intenso frió, ¡os fuertes vientos ¡a noche posar invernal y 
las peligrosas fisuras convierten ios desplazamientos en 
esta zona en físicamente agotadores y peligrosos 
No obsianié. resudan ahora algo más fáciles gracias a ios 
modernos vehículos orugas y al abastecimiento aéreo. 
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Las aguas de la Antardida a 
partir de los 40* S Hos 
rugientes cuarenta*) hacia 
el sur son de las mas 
agitadas del mundo. Las 
ofas se agitan libres por 
todo el continente, 


Glaciares y casquetes glaciares 


Nevada 


La nieve se acumula 
y se conviene en meló 


Zona do acumulación 
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Límite do nieves 
perpetuas 






ñoca solida 


El paisaje glaciar b 

La erosión glaciar excava nichos (circos) en las 
laderas de las montañas y produce ios irpicos 
valles en U Frecuentemente, al pie de los 
glaciar es se encuentran las morrenas 
terminales Durante las glaciaciones y al 
tundirse el hielo terrestre, se formaron paisajes 
glaciares similares aunque mayores. 


La materia desprendida de las 
rocas torma morrenas de fondo 


Zona de ablación 


El glaciar, un río de hielo 

La masa dé hielo del glaciar aumenta en 
el extremo superior (la zona de 
acumulación), donde la nieve del invierno 
se convierto en hielo por comparación. 
Esta masa se desplaza hacia abajo como 
una masa plástica. Entre tanto, en el 
eKtremo inferior (la zona de ablación) el 
hielo disminuye por la iusión y la 
evaporación. 


Las morrenas Irontaíes, que 
arrastran piedras cortantes y 
gravas, pueden formar 
montículos de morrenas 
terminales en el frente del 
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Agua Ce fusión 




El casquete glacial de la 
Antártida contiene enormes 
cantidades de agua, si se 
fundiera, e! nivel del mar se 
elevaría vanas decenas de 

metros en todo e! mundo 
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Ciclos anuales de frío 

La capa de hielo (banquisa) do la región 
polar septentrional aumenta lodos los 
inviernos. En el verano, el hielo 
obstaculiza la navegación marítima en las 
costas de Stboria y hay que ultlizar 
rompehielos En invierno llega más al sur. 
hasta el Mar Báltico, los Irentes fríos y las 
ventiscas provocan el caos casi todos los 
inviernos en Europa y Estados Unidos, 
dejando a los conductores atascados 
entre la nieve, 
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Los océanos 


Vista desde el espacio, la Tierra es un planeta oceánico al que se 
le podría haber dado con más propiedad el nombre de agua, ya 
que ei 71 por 100 de su área está cubierta de mares. Los mares 
profundos constituyen el 55 por 100 de la superficie de la Tierra. 

Los lechos de los mares profundos v su geología específica han 
estado fuera de nuestro alcance hasta bien entrado el siglo actual. 
Tras la Segunda Guerra Mundial, cuando se iniciaron los estu¬ 
dios. los descubrimientos provocaron una revolución científica. 
La corteza oceánica no es, como se creía anteriormente, una de 
las formaciones geológicas más antiguas de la Tierra; por el con¬ 
trario, es de las más recientes. En ningún punto tiene más de 
200 millones de años de antigüedad, mientras que las rocas con¬ 
tinentales más antiguas que se conocen tienen casi 4.000 millones 
de años de antigüedad. La corteza oceánica no es especialmente 
antigua por estar continuamente deshaciéndose y renovándose. 

Al estudio científico de los océanos de la Tierra se le deno¬ 
mina oceanografía. En el siglo xvu, marinos y geógrafos intenta¬ 
ron realizar mapas de las corrientes oceánicas, tarea dificultada 
por su carencia de instrumentos para una exacta navegación. Las 
investigaciones oceánicas en el moderno sentido dei término no 
comenzaron hasta el siglo xix. Al no poderse llegar al fondo ma¬ 
rino, las investigaciones se dirigían principalmente a la biología 


marina, aunque también se realizaron importantes descubrimien¬ 
tos geofísicos y geológicos. Uno de los primeros fue la teoría de 
Darwin sobre el origen de los atolones: las islas se hunden en el 
mar, pero los pólipos de coral, que sólo pueden vivir cerca de la 
superficie, tienden a estar continuamente levantando sus arrecifes 
hacia la superficie. Las observaciones de Darwin sobre los oríge¬ 
nes de las nuevas especies en islas oceánicas aisladas le proporcio¬ 
naron el material para su teoría de la evolución mediante selec¬ 
ción natural. Así, el estudio de los océanos ha producido no una 
sino dos revoluciones científicas, una en biología y otra en geo- 
física. 

Ahora conocemos bien los rasgos básicos de la topografía del 
fondo oceánico y estamos averiguando más sobre la sedimenta¬ 
ción y los tipos de roca. La investigación oceánica no es aún una 
ciencia completa ni mucho menos. Las nuevas tecnologías, espe¬ 
cialmente las espaciales, están constantemente aportándonos nue¬ 
vos conocimientos. Desde los satélites podemos ahora no sólo re¬ 
gistrar los fondos marinos mediante la gravimetría (la medición 
de las fuerzas de gravedad que ejercen las rocas y los sedimentos 
del fondo del océano), sino que también podemos medir el conte¬ 
nido de fitoplancton del agua. No hay duda de que en las profun¬ 
didades de los océanos nos aguardan muchas sorpresas. 


El relieve oceánico 


Roboraciones 

oJiferaS 



El relieve oceánico 

Los mares periféricos siiuados sobre las 
plataformas continentales nc suelen tener 
más de 200 m de profundidad. Estas 
aguas suelen contener abundante pesca, 
y en ellas se extrae petróleo y gas 


Aguas superficiales y profundas 

Esta fotografía espacial lomada sobre las Bermudas 
muestra el contraste entre tas luminosas aguas superficiales 
de color turquesa situadas sobre la plataforma y el azul 
oscuro dei mar profundo. El abrupto cambio que se produce 
a lo largo del tafud coniinental solo pueda apreciarse en 
esle tipo de aguas claras tropicales 



Los taludes continentales 

son tos verdaderos límites de los 
continentes Generalmente, por encima 
y por debajo de estos taludes se 
encuentran extensos techos de 
sedimentación. 

Las cuencas oceánicas 

se hunden con el paso del tiempo y 
adquieren una capa de sedimentos, 
a menudo de origen biológico, cada 
vez más extensa 


Las islas volcánicas 

pueden tener mayor aliu'a sobre el fondo 
marino que *1 Everest sobre el nivel del 
mar. En el fondo marino puede haber 
20.000 volcanes. 


10.000 m 


B.348 m 


0 m 


|VU 



Alturas y profundidades 

Varias fosas oceánicas 
sobrepasan los 10.000 m de 
profundidad Los reactores de 
pasajeros suelen volar a una 
altura de 10.000 m y la cumbre 
del Everest está sólo a 8,848 m. 
Los océanos tienen, pues, el 
■ récord de relieve- de nuestro 
planeta, algo quiza lógico si se 
tiene en cuenta que ocupan la 
mayor parte del mismo 
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Océano 

Atlántico 

(26%) 


Océano Pacífico 
(49%) 


Océano 
índico 
(Si %i 


Los cuatro océanos 


Los océanos y la proporción que cada uno ocupa de la 
superficie marítima del planeta 


Los siete mares 

son en realidad cuatro el Océano Pacifico, el Indico, el 
Atlántico y @1 Artico. El resto son mares periféricos, mares 
interiores o brazos del océano que se incluyen en los cuatro 
océanos principales. 


18% de otras 
sales 

14% de MgCL 


El agua como mineral 

El agua de mar conitene. enire oirás 
cosas sales de magnesio, por lo que 
con frecuencia se extrae el magnesio 
direciamente del agua. 


68% de NaCI 
(sal de rnesai 


Océano Artico (4%) 


Un litro 
contiei 
de 35 
salinidad 

too 


agua de mar 
promedio 
La 

35 por 


¿Por qué es salada la mar? 

Prácticamente toda el agua de la Tierra es 
salada. Gran parte de la sal de ios 
océanos procede de los continentes, tras 
miles de millones de año$ de lixiviación, 
aunque en los últimos millones de años 
ha vanado la salinidad. 



En las profundidades 

La fosa de las Marianas en el Pacifico tiene 
más de 11 GQO m de profundidad. 

La profundidad media del océano es de 
aproxímame nte 3.600 m. 


Los atolones 

están en constante creación; los levantan 
tos pólipos de coral, que suelen vivir 
principalmente en el lado del mar abierto 


Las dorsales centro-oceánlcas 

Tienen diversas alturas. Son Jas lineas en 
tas que se forma la nueva corteza 
oceánica, y en ellas hay una frecuente 
actividad volcánica y sismlca; el fondo 
marino {Oven, aun no recubierto de 
sedimentos, suele esleí lormado por «lava 
almohadillada» Las zonas transversales 
dé fisura se extienden hacia el exterior de 
las dorsales 


Las fosas oceánicas 

son tos puntos donde se rompe Ja corteza 
oceánica, deslizándose bajo la placa 
adyacente y fundiéndose a grandes 
profundidades con el manto de la fierra. 


Estudio do las 
profundidades 

El señar de profundidad 
refleja las ondas de sonido 
ir. el fondo marino y en los 
estratos sedimentarios Los 
estudios sísmicos con la 
ayuda de explosivos 
penetran aun mas en estos 
estratos, mientras que el 
embolo ce r ecogáda extrae 
muestras de los sedimentos. 
Las ecosondas se emplean 
para levantar mapas del 
reiiove del fondo marino, 
aunque un estudio detallado 
suele requerir al empleo 
de buzos o mi ni submarinos. 


Sonar de profundidad 


) Explosión 

T 


Reflexión 

acústica 


Ondas de sonido 


imbolo de 
acogiera i 
Je muestras 1 


Sedimentos 

































































Si presenciamos una tempestad desde una costa rocosa, podemos 
apreciar la enorme energía contenida en el mar. Sus movimientos^ 
las olas y las corrientes, representan la energía solar transformada 
principalmente por ios vientos de ia atmósfera. 

La atmósfera y el mar 

La interacción entre aire y agua es compleja. Un ejemplo son (as 
corrientes oceánicas aparentemente simples, impulsadas por el 
viento. Sobre la superficie se produce una corriente de agua en el 
sentido del viento, como parecería lógico. Sin embargo, según 
aumenta la profundidad, la rotación de la Tierra desvía la co¬ 
rriente de tal manera que, a una profundidad de 100 m, se mueve 
en sentido contrario al viento. La corriente neta o media se 
mueve en ángulo recto con relación al sentido del viento, a la de¬ 
recha en el hemisferio norte y a ia izquierda en el sur Las co¬ 
rrientes normales de superficie se mueven a una media de unos 
pocos kilómetros cada 24 horas. 

Entre la atmósfera y el mar se da también un intercambio quí¬ 
mico, principalmente de dióxido de carbono y oxígeno, estabili¬ 
zando el contenido de estos gases en el aire y en el mar. Este in¬ 
tercambio de gases se produce principalmente mediante la difu¬ 
sión, el intercambio directo de átomos. El viento aviva también 


los aerosoles formados por diminutas gotas de agua casi invisibles 
con sales en disolución. Cuando el agua se evapora, el viento 
arrastra los cristales de sal que sirven como núcleos de condensa¬ 
ción en torno a los cuales se forman gotas mayores que dan lugar 
a nieblas, nubes y lluvia. 

El viento crea pequeñas ondulaciones en la superficie del 
agua, que se convierten rápidamente en olas. Las olas captan los 
vientos, absorbiendo aun más energía. Esta energía no penetra 
mucho, de suerte que es tan sólo de un 4-5 por 100 a una profun¬ 
didad equivalente a la tercera parte de la distancia entre las eres- 
tas. Cuando la ola se desplaza hacia adelante, se pierde una pe¬ 
queña parte de esta energía por la fricción, aunque el oleaje del 
océano puede transportar la energía a grandes distancias. Final¬ 
mente, la energía se pierde totalmente en la costa al romperse las 
olas, que erosionan y transforman el litoral. 

Corrientes oceánicas 

Las corrientes pueden activarse por diferencias de densidad y 
temperatura entre masas de agua, si bien los grandes sistemas de 
corrientes de superficie de los océanos se deben a la acción de los 
vientos. Los alisios determinan corrientes y contracorrientes ecua¬ 
toriales, La Corriente del Golfo la produce el agua que la Co- 


Vientos y olas 


B 71 por 100 de la superficie de nuestro planeta está cubierta d© 
agua y en ella s© da una compleja interacción física enlre la 
atmósfera y ia hidrosfera Las olas constituyen un ejemplo 
espectacular, de fácil observación. 



Dirección del viento 



que @1 agua se mantiene en el mismo 
silio. se produce un movimiento neto de 
energía (flecha recta) en el sentido de Ja 
oía. 


Olas de tempestad y marejada 

Las oías generadas por el viento son 
abruptas y la presión de éste crea 
espuma en las cresias La longitud de 
estas olas (flechas horutoniaies) no es 
muy grande, pero su altura o amplitud 
(flechas verticales) pueden serlo. Cuando 
el viento amaina, las oias se hacen más 
ondulantes La allura disminuye, ai tiempo 
que aumenta la longitud, produciéndose ia 
típica marejada oceánica El movimiento 
circular del agua se hace elíptico, aunque 
la ola pierde su energía muy lentamente. 


Mareas 


Marea alta 


Marea 

alia 



Marea alta 



Marea baja 


luna 


La Luna y e\ mar 

El hombre conoce desde hace nempo Fa relación entre Luna 
y careas. El empuje gra vj racional de Fa Luna produce dos 
protuberancias^ en la superficie de los océanos 
(exageradas a propósito en el diagrama superior). Debido a 
la rotación de la Tierra las mareas altas se retrasan y en 
mar abierio van unos 30 c por detrás de la Luna. Asi pues, 
se producen dos horas después de que la Luna haya 
pasado por el meridiano local. aunque cerca de la costa el 
retraso puede variar bastante. 


Marea alta 




O 


Luna 


Marea viva y marea muerta 

Las aguas están especialmente alies (marea viva) cuando la 
Luna y el So! están alineados y ejercen una atracción en el 
mismo sentido o en sentido contrafio. Eslo sucede uno o 
dos dias tras la luna nueva v ¡a luna llena de cada mes 
La aliura mínima del agua [marea muerta) se produce 
Cuando el Sol y ia Luna Forman un ángulo recto. 

La diferencia entre marea alta y baja en los océanos es de 
unos 80 cm, aunque en la costa puede ser mayor (foto 
derecha). En torno a las costas británicas, las mareas vivas 
pueden Negar a los 300-400 cm, mtentras que en el Mar 
Báltico no hay práctica me me mareas. 


























































mente Ecuatorial Septentrional lleva hacia las Antillas, adentrán¬ 
dose en el Caribe, y «desbordándose» posteriormente en direc¬ 
ción noroeste. Alrededor de la Antártida, donde no hay 
continentes que la obstaculicen, se mueve una corriente del oeste. 

Donde los vientos y corrientes alejan al agua de la superficie de 
la costa, ésta es reemplazada por agua procedente de niveles más 
profundos, rica en nutrientes y con abundante pesca. Las corrien¬ 
tes nutritivas de los mares polares dan lugar a otros bancos de 
pesca, como los del este de Japón. 

Peligros del mar 

La energía del mar puede resulrar peligrosa, incluso en tierra. La 
combinación de mareas vivas y fuertes vientos costeros puede 
producir inundaciones devastadoras, como sucede en la costa ho¬ 
landesa. Un terremoto en el fondo marino o una explosión volcá¬ 
nica pueden producir las olas denominadas «tsunamis», que pue¬ 
den moverse a una velocidad de varios cientos de km/h, gol¬ 
peando el litoral con una fuerza tremenda. La ola que se produjo 
cuando explotó la isla de Krakatoa, entre Java y Sumatra en 
1883, se elevó a una altura de 35 m al chocar contra la costa de 
Java. Las pequeñas embarcaciones fueron lanzadas hasta bien 
dentro de tierra y se cree que perecieron 35.000 personas. 




La energía del mar 


Camara de aire 
de popa 


La energía de las olas 

Un método para extraer energía de las 
olas consiste en anclar barcazas en el 
mar, con dos cámaras de aire separadas 
por media longitud de onda, Cuando la ola 
pasa bajo las barcazas, el aire es 
aspirado per la cámara de proa, y de alíi 
pasa por la turbina a la cámara efe popa, 
de donde vuelve a salir 


En una cala se pueden,emplear flotadores 
en forma de pico de pato, montados sobre 
eies flexibles. Los movimientos de ios 
flotadores se transmiten por tos 
engranajes a los ejes, que a su vez 
mueven unos generadores eléctricos 
situados en tierra 





Rompientes 

Cuando una ola llega a aguas 
superficiales, el movimiento de la parte 
inferior del ciclo se detiene al chocar 
contra el fondo. El agua que avanza se 
acumula sobre el agu^ de debajo, Ja ola 
se eleva y se hace abrupta y picada 
Finalmente, la fricción es tan intensa en Ja 
parte inferior que, en sentido figurativo, la 
Ola tropieza en sus propios pies y se 
rompe.. 



Energía sotar del mar 

La Conversión de Energía Térmica del Océano (GTEC) es 
una técnica considerada de especial aplicación en aguas 
tropicales. Aquí se emplea la superficie det agua calentada 
por el Sol para gasificar un agente apropiado, frsón o 
amoniaco; el gas se emplea, a su vez, para mover una 
turbina El agente es posteriormente condensado mediante 
agua profunda fría, elevada mediante un sistema de sifón 
El agente, ahora en forma líquida, vuelve a pasar por él 
compensador da calor, completando el circuito. 

Hay proyectos para la construcción de centrales eléctricas 
notantes, llevando la electricidad a tierra mediante cables 
flexibles. 





Turbina 


Central eléctrica 
flotante 


Agua 
superficial 
callante 


Compensador 
de calor 


Condensador 


Sifón 


Agua 

profunda 

fría 


La energía de las mareas 

En puntos de marea alta, se puede 
transformar una bahia estrecha en un 
embalse de una central eléctrica, 
levantando un dique a la entrada con 
Gb(eto de aprovechar el flujo y reflujo 
del agua para mover turbinas de 
transmisión reversible. Son escasos 
tos lugares con una bahía estrecha y 
profunda con el flujo y reflujo 
necesarios. 



T i ifh:ni 


Embalse 



































































































































































Las cuatro zonas de profundidad dei océano 


La vida en 




La capa superior 

de los océanos es denominado zorra 
eufótica Hay suficiente luz solar para la 
fotosíntesis da las algas verdes, Estas 
algas, la mayoria unicelulares y 
microscópicas, son el alimento de 
numerosos crustáceos diminutos y 
cnidarios. Todos los organismos forman ic 
que se denomina plancton, formas vivas 
que se mueven con las comentes 








Fitoplancton 
y zooplancton 


yj_ 

> La energía para la 
£ i loto sinte sis de plancton y 
"^-Vv’P algas procede del Sol 





. . 


’■ ' ■ ■ 


* • 


fe 9 


' ■ 



Las zonas litorales 

y las zonas productivas dei ma^ abierto 
contienen peces que se alimentan de 
plancton o se comen unos a otros, 

A estos nadadores se les denomina 
colectivamente necson. Los arrecifes de 
coral se forman con los cascarones 
calcáreos de miles de millones de 
cntdanos. Los invertebrados. como el 
mejillón, la estrella de mar. el canoreio y el 
calamar son comunes en el fondo marino 
dé los mares superficiales. 



La zona de penumbra 

y sus organismos obtienen su alimento de 
ios niveles superiores, bien en forma de 
detritos {la lluvia continua de oiomasa 
muerta) o por predación. El cachalote se 
sumerge a profundidades inmensas en 
busca de su alimento principal, el calamar 
gigante Arcniteutis. Aun se sabe muy 
poco sobre los hábitos ce ios peces oe 
esta zona. No existen plantas, las 
bacierias desempeñan un papel vital en ta 
descompostcfón. 



Pez mariposa 


Ballena azul 


Caballa 


Bonito 


Tortuga de mar 


Delfín 


NaulÜO 


Pez espade 


Tiburón 


Calamar común 
{loligo) 


Pez payaso 


Mejillón 


¿P i\ 

Cangrejo 


Caracol de mar 


Calamar 


de mar Estrella de mar 


Tiburón 


Cachalote 


Bericido 


Abadejo 


amar 


Ph oíoslo mie s 


Caiamar gigante 


J 



Quimera 


B rotula 


Calamar 


Europharínic 

peiecanoides 


Lcnolrino 


Congrio 


Saccopharynx 


Medusa 


Las grandes profundidades 

forman la zona abisal. En esta eterna 
oscuridad, iodos ¡os organismos viven 
prácticamente de detritos o de otros 
comedores de detritos. Muchos de ios 
predadores tienen órganos luminosos y 
mand'buías grotescamente desarrolladas 
para atrapar sus presas. La mayoria de 
estos peces de las profundidades nenen 
sólo unos centímetros de longitud. 


Pez trípode 


Cohombro 
de mar 


Eupiecíel 


Gfiundeo 


Estrella de mar 


L¡n oírme 


Conoideos 
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Cadenas alimentarias de océanos y lagos 

los principales productoras cío piomass son ios nornorosos 
organismos de plancton que transforman la materia 
tncrganica en orgánica por medio de [a luz solar Estas 
piantas o fitoplancton son devoradas por plancton animal o 
zoopisncton que a su vez sa convierte en alimento de 
peces, Finalmente, ¡os peces planciófagos son devorados 
por Ios predadores. Sin embargo. con frecuencia la cadena 
alimentaria acaba fuera del agua las aves decoradoras de 
peces :pelicanos, cormoranes gaviotas y oíros 
desempeñan ur papel importante en la economía de los 
océanos. También ai hombre extrae alimento 0©i agua 


Pelicano 

i predador superior) 


La iinea u órgano latera» 
registra las vibraciones 
débiles y los movimientos 
del agua 


El hombre 
tpredador superior:■ 


El pez se impulsa con la 
aleta caudal y potentes 
músculos 


Los peces 
devoran a 
otros peces 


Fitoplancton 


Las aletas dorsales 
relegadas por espinas 
hacen de «timón* y quilla 


La notación se regula 
mediante una vejiga 
natatoria llena do gas 


El zoopiancton 
devora al 
fitoplancton 


Los peces devoran 
al zo aplane ion 


Detritos 


El cerebro y el sistema 
nervioso están adaptados a 
la búsqueda de alimento y a 
la huida de los predadores 


innguilai 


npyror ador tJe dei ritos 


Adaptación a la vida en el agua 

El agua es ei medio originario de la vida, por lo que la vida 
en el agua no necesita ninguna adaptación especial. Una 
existencia activa y móvil requiere atetas^ músculos y 
sentidos bien desarrollados. Los peces óseos (arriba! se 
adaptaron hace unos 300 millones de años; oslas 
adaptaciones han resultado perfectas 


Los tinos vasos capilares 
de las branquias absorben 
el oxigeno del agua 


Regreso al mar 

Las ballenas, ios delfines i izquierda* y las 
tocas son mamíferos cuyos antecesores 
vrvíéron en tierra, pero regresaron hace 
tiempo al mar. Es decir, son ertdotermos 
(da sangre callente) y respiran por 
pulmones, La readaptaron de las 
ballenas a la vida en si agua lleva 
realizándose 40 millones do anos y les na 
dado una anatomía que, en muchos 
seniiüos, es similar a fa de un pez. pero 
que en otros es totalmente exclusiva 


La aleta caudal horizontal 
esta formada sólo por piel y 
músculos. 


Los orificios nasales se han 
desplazado sobro el cráneo 
y se han unido íofmando un 
soplador. 


El cuerpo es fusiforme y tas 
patas traseras son 
totalmente rudimentarias. 


El peso del esqueleto 
contrarresta la flotación de 
ios pulmones llenos de aire 
cuando el animal se 
sumerge. 


Las patas delanteras se han 
convertido en aletas 
pectorales 


El demento líquido es el medio natural de la célula viva, Ingenio¬ 
sos mecanismos moleculares absorben las sustancias vitales del 
líquido que le rodea a través de la membrana celular y arrojan los 
residuos en sentido contrario. Así, los organismos unicelulares no 
necesitan una especial adaptación a la vida en el agua. Un orga¬ 
nismo que se mueve necesita un medio de locomoción, músculos 
y aletas en el caso de los peces. Los músculos a su vez necesitan 
grandes cantidades de oxígeno, de ahí la existencia de branquias. 
Finalmente, son necesarios sentidos y un sistema nervioso para 
asegurar que los movimientos resulten eficaces y aptos para sus 

necesidades. 

En principio, el agua exige a todos sus habitantes práctica¬ 
mente lo mismo. Los animales que se readaptan a la vida en el 
agua tienen consecuentemente muchos rasgos anatómicos comu¬ 
nes con los peces. Esto sirve para ballenas y focas V, hasta cierto 
punto, para los ictiosaurios del mesozoico, hace 200 millones de 
años. Todos ellos comparten o compartían el mismo inconve¬ 
niente de que la adaptación fundamental de sus antecesores a la 
vida en la tierra, la respiración aérea, no ha podido revertirse. 


Los agentes principales de producción orgánica de océanos y 
lagos son las plantas verdes de plancton., Para crecer no necesitan 
sólo luz solar, sino también oxígeno, dióxido de carbono y sales. 
A menudo, la existencia de fosfatos determina la cantidad de bio- 
masa, es decir, de materia viva, que puede existir en un metro 
cúbico de agua. La falta de fosfato supone agua estéril, mientras 
que su abundancia puede dar lugar a una floración de algas que 
consuma el oxigeno del agua. Los fosfatos, en forma de resi¬ 
duos orgánicos, están continuamente descendiendo a las profun- 
dídades 

En el mar abierto, estos detritos se hunden fuera del alcance 
de los productores orgánicos y se incorporan a los sedimentos y a 
las rocas sedimentarias. Por otro lado, las aguas superficiales reci¬ 
ben nutrientes (nitratos y fosfatos) de dos fuentes: del agua que se 
infiltra en el terreno y de la descomposición de la materia orgá¬ 
nica en el mar. La producción orgánica es elevada, ya que casi to¬ 
dos los nutrientes existentes se incorporan a la biomasa. Las aguas 
superficiales son, pues, importantes zonas de pesca y un banco 
puede contener cientos de miles de peces. 







































































La mar nutricia 


El hombre no ha sido siempre pescador. Al final de la Era Gla¬ 
cial, los cambios ecológicos y las demandas de una población en 
aumento obligaron a los hasta entonces cazadores de caza mayor 
a volver la vista hacia la caza menor y, finalmente, a tos mariscos: 
mejillones y ostras. Esta evolución puede estudiarse arqueológica¬ 
mente en ciertos emplazamientos mediante el análisis estadístico 
de las basuras domésticas. La pesca surgió durante el Mesolítico 
(hace aproximadamente 8.000 años), cuando se inventaron los 
aparejos básicos: anzuelo, lanza, red y nasa. 

La pesca fue una actividad principalmente local hasta que el 
motor de vapor primero y el motor diesel después provocaron su 
industrialización en los cien últimos años. El enlatado de conser¬ 
vas y la refrigeración han aumentado las posibilidades de la pesca. 
Las flotas pesqueras van ahora acompañadas de barcos factorías y 
la mecanización ha aminorado la dureza del trabajo. 

Durante las décadas de 1950 y 1960 se pensó que el alimento 
de los mares sería suficiente para alimentar a una población mun¬ 
dial ilimitada. Pero la pesca abusiva acarreó una reducción de las 
capturas a comienzos de la década de 1970. Hoy día, el total 
anual de capturas, incluyendo la piscicultura y las algas, está alre¬ 
dedor de 68 millones de toneladas. Cerca del 40 por 100 consiste 
en diferentes especies de arenque y bacalao. La piscicultura (cria¬ 
deros de mejillones y ostras, cría de peces en aguas costeras e in¬ 
teriores, etc.) aporta alrededor del 9 por 100, proporción que 
aumenta con rapidez. En el sureste asiático, en especial, la cría 


* 

de carpas en estanques es una fuente importante de proteínas. 

Las zonas de pesca más importantes son las aguas superficiales 
de ias plataformas continentales* y tas zonas en las que el agua 
que sube del fondo o las corrientes de las regiones polares pro¬ 
porcionan sales nutritivas, principalmente fosfatos. La productivi¬ 
dad biológica alcanza aquí su máximo nivel y las cadenas alimen¬ 
tarías suelen ser más cortas que en los complejos sistemas ecológi¬ 
cos de los océanos. Sin embargo, estas zonas altamente 
productivas son más vulnerables, A comienzos de la década 
de 1970, las capturas de anchoa en Perú, la mayor industria pes¬ 
quera en aquel momento, se vinieron abajo al cambiar de curso 
una corriente oceánica fría y muy nutritiva, Al desaparecer esta 
nutrición, desaparecieron las anchoas y se derrumbó toda la in¬ 
dustria. 

La pesca tradicional es biológicamente ineficaz. Una tonelada 
de plancton no puede nunca convertirse en más de 10-20 kg de 
caballa, puesto que ésta se encuentra en un escalón superior de la 
cadena alimentaria, por ser un predador superior como el hom¬ 
bre, Resulta tentador recurrir al nivel trófico más inferior posible 
y utilizar a los productores primarios dd mar, las algas, y a los se¬ 
cundarios, los crustáceos pelágicos como el akríll»* Esto podría 
ser posible en el futuro. Entre tanto hay algo claro: si queremos 
aprovechar las aguas de la Tierra para la producción de alimen¬ 
tos, hay que detener la contaminación* Los océanos no son ya 
inagotables. 



Red a mano 


Palangre 


La pesca en aguas 
interiores 

Constituye una impórtame fuente de 
proteínas en muchas parles del mundo 
Los giensiiios empleados son simples y 
ligeros. 


Red flotante 


Nasa 


La pesca en el mar 

La pesca marina está muy diversificada 
Hay una gran diferencia entre la pesca 
cosiera y ta de altura, y los métodos 
varían según las especies La pesca de 
altura en especial se ha convertido en una 
gran ¡ndusiria, dotada da factorías 
Notantes, conserveras en Horra y amplias 
redes de distribución, 
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en jaula para anguilas 

yagta de red 
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La pesca costera 

sigue atendiendo a ¡as necesidades locales y domésticas. 

Se emplean pequeñas embarcaciones, además de utensilios 
sujetos af fondo marino La piscicultura, el cultivo de 
mejillones y otras especies, se está desarrollando 
locaJmenie. Ciertas especies oceánicas pueden criarse en 
“parques* cerca de Ja cosía. 


Red de deriva 
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La plata del mar 

Es fácil impresionarse ante 5a$ riquezas 
del mar cuando se ve la pesca extendida 
por cubierta, pero con sus capturas Fas 
traineras dejan sin vida grandes 
volúmenes de agua A pesar de su 
inmensidad, los océanos apenas 
contienen más del 10 por 100 del total de 
Fa biomasa viva de la Tierra. 


Los balleneros 

disparan arpones explosivos desde 
embarcaciones rápidas y pequeñas, 
Ciertas especies de ballenas están en 
peligro de eatinción, aunque parecen 
prevalecer los intereses creados. 


Antena del radio goniómetro 


Antenas de radio 


Radar 


Luces de 
navegación 


Trainera 
de altura 


Caseta de gobierno 


Chigres 


Chigre 
de arrastre 


Sala de control 
del chigre 
de arrastre 


Bote salvavidas 


Guilla de balance 


Grada 


La pesca de altura 

la realizan principal mente grandes traineras (arriba) Son 
embarcaciones altamente mecanizadas que localizan los 
bancos por medio de sondeo [derecha} Las condiciones del 
fondo marine y otros laoioros impiden que ai arrastre 
elimine méiodos más tradicionales. 
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Arrastre con trama 
de tgndo 



Cabos de arrastre 





Sedales 
con anzuelo 


Traína 


Cerco do jarosa 
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llegaron hasta el Mar Caspio por a ís'í . s 
u Vi ni and- (proba Dlemenie Terancva por e 
oeste. En el siglo X se asentaron en isJantíia y 
Groenlandia. aunque sus viajes po f ios rsos de 

Rusia luvieron mayor importancia económica e 

histórica 


Mucho antes de la era de los grandes viajes de descubrimiento, 
hubo intrépidos marinos en los mares. Chinos, árabes, polinesios y 
vikingos viajaron mucho más atla de sus cosías, aunque su campo 
de actividad ímapaj era limitado, Hasta el sigto xvl los europeos 
no empezaron a viajar por lodo eE mundo. 
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Los vikingos 


Los primeros exploradores 


Los chinos 


fueron probablemente los mejores 
constructores de barcos de la Edad 



Media Sus juncos tenían varios mástiles, 
iban equipados de un timón de codaste 
teman mamparas impermeables. 

A principios del siglo xv, 
exploradores Chinos 
el oeste 
Oriental 


Los polinesios 



navegaron grandes distancias 
en sus viajes de colonización 
del Pacifico hace unos 
2OQQ años Sus 
embarcaciones eran canoas 
con balancines y una vela 
triangular Empleaban canas 
simples hechas con palos y 
conchas. 


Los árabes 

fueron expertos marineros. En sus barcos 
de vela latina y ayudados por los 
regulares monzones, comerciaron por mar 
:^n la Edad Media, desde África Oriental 
^-HVzania-j por el oeste, hasta las islas 
j r^pdonesias de las especies por el 


Grandes navegantes 

En 1492 Coion navegó nacía ei oeste en busca de una 
nueva ruta entre Europa y la india. Descubrió un nuevo 
coniinente. América los viajes de Colon luoron seguidos 
de una intensa colonización española y portuguesa. 


En 1496 Vasco da Gama abrió la ruta a la India por el 
este, dando la vuelta a Afrrca, y utilizando un piloto arabo 
en la última parte def irayeetc Fue la culminación da 
óchense años de exploraciones marismas portuguesas 


MordensUióld (1878 1880) 


OCÉANO ÁRTICO 




Colón 


Da Gama 


OCEANO PACÍFICO 


OCEANO PACÍFICO 


EUROPA 


^^España 


AMÉRICA DEL NORTE 


ÁFRICA 


AMÉRICA DEL SUR 


AUSTRALIA 


Cook 


Expedición de 
Magallanes 1522) 


OCÉANO INDICO 


Magallanes ( 1519 i 


En 1763-1 779 el capitán James Cook 
exploró granees zonas del Océano 
Pacifica y de las aguas antarticas. 

Su dessrsza como navegante, su interés 
científico y su comportamiento 
humanitario reflejan un espíritu ilustrado 
en esta época ruda y despiadada de 
descubrí intentos. 


La ciencia geográfica 

Geógrafos de mente critica y minuciosos 
cartógrafos reunieron los relatos de los 
navegantes en un estudio científico 
coherente del mundo. Los des cu brrmien ios 
de los siglos wy xvi tuvieron 
consecuencias más importantes que las 
expediciones de tos vikingos. 


MagaEiane 


En 1 B 1 9 Fernando Magallanes emprendió 
la primera vuelta al mundo. Tres años 
después uno de los iras barcos regresó a 
Portugal, con sólo f S hombres de los 265 
Magallanes había muerto en Filipinas. 
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Los avances en la construcción naval permitieron la utilización de 
los mares como importantes rutas de comunicación. Pronto se ini¬ 
ció un activo tráfico en el Mediterráneo y en el Báltico, donde las 
aguas estaban bastante protegidas y las distancias de recalada 
eran relativamente cortas. En eí Mediterráneo, cretenses, fenicios, 
griegos, romanos, árabes e italianos se sucedieron unos a otros en 
el dominio de los mares, hasta que el comercio mundial se tras¬ 
ladó a los grandes océanos y el Mediterráneo decayó, convirtién¬ 
dose en una zona económicamente inactiva. 

Las nuevas rutas comerciales fueron la consecuencia de los 
grandes descubrimientos de los siglos xv y xvi. Cientos de años 
de navegación por litorales tormentosos habían obligado a los 
europeos occidentales a construir buenos barcos, aunque el ver¬ 
dadero impulso a su expansión marítima fue la idea de destruir el 
monopolio árabe-italiano del comercio con el Lejano Oriente. 
Aunque Colón y Da Gama no se hicieron a la mar impulsados por 
un fervor científico, sus viajes tuvieron consecuencias científicas 
importantes. 

Se ha dicho a menudo que fueron los indios y no Colón quien 
descubrió América. Es cierto que los habitantes originales del 
nuevo Mundo conocían bien sus terrenos de caza, pero descono¬ 
cían que esta tierra fuera un continente aislado, separado por el 
mar de otros continentes como Europa, Asia y África. No tenían 
una ciencia geográfica. Los europeos, sin embargo, la habían de¬ 
sarrollado, lo que les daba unos conocimientos prácticos de la 
geografía mundial sin paralelo en la historia. Puede decirse que la 
época de los grandes viajes de descubrimiento concluye con los 
viajes de Cook en la década de 1770. Representaron la transición 
a la era dorada de las grandes expediciones científicas del si¬ 
glo xix: la expedición Challenger, Darwin, Nordenskióld y otros 
muchos. 

Pescadores y navegantes han tenido siempre cierto conoci¬ 
miento de las profundidades marinas, aunque la capacidad de un 
buceador a pulmón está limitada a unas decenas de metros y un 
par de minutos. En el siglo xvi se inventó la campana de buzo 
para operaciones de rescate y en la década de 1830, Siebe diseñó 
el moderno traje de buzo para el mismo fin. Los equipos de respi¬ 
ración de los hombres rana surgieron en la Segunda Guerra Mun¬ 
dial. Hoy día los buzos trabajan rutinariamente a profundidades 
de varios cientos de metros. 

La invención del torpedo a finales del siglo xix convirtió al 
submarino en un arma militar práctica. Su uso militar se mantuvo 
hasta la década de 1960, cuando los investigadores marinos cons¬ 
truyeron aparatos sumergibles especialmente diseñados para uso 
científico. Desde entonces, la búsqueda de petróleo bajo el mar 
ha hecho progresar rápidamente las técnicas de buceo. 

El hombre está empezando ahora a sondear los misterios de 
las profundidades del océano. El «espacio interior» del mar es, 
como el espacio exterior, una nueva y prometedora frontera. 


La exploración 
de las profundidades 

Los buzos provistos de oxigeno 
están limitados a profundidades 
de 10-15 metros. Bajo presión 
el oxigeno tiene un electo 
venenoso. 

Con el equipo mas elemental 
ios pescadoras de perlas y 
esponjas alcanzan 
profundidades de 30-50 m 
durante periodos breves. 

Los hombres rana con 
escafandras autónomas pueden 
descender hasta 60 m. Por 
debajo de esta distancia hacen 
falta mezclas de gases 
especiales. 

Los buzos pueden trabajar a 
profundidades de i 50-250 m 
respirando heiiox, una mezcla 
de helio y oxigeno, 

Los submarinos comerciales 
pueden emplearse en 
reparaciones y laboras de 
mantenimiento, por ejemplo, en 
las plataformas petrolíferas 
marítimas. hasta una 
profundidad da 400-500 m, 

En 1934, empleando una 
batisfera, una esfera de acero 
suspendida de un barco por un 
cable, el zoólogo 
norteamericano William Beaba 
descendió hasta más de 900 m. 
Este peligroso aparato le 
permitió al hombre observar por 
primera vez el mundo 
eternamente oscuro de las 
profundidades oceánicas. 


Los submarinos de 
investigad toa construidos con 
nuevos materiales, como titanio, 
aluminio y plexiglás, se emplean 
para realizar observaciones 
científicas a profundidades de 
varios miles de metros. Con la 
ayuda de eslas embarcaciones 
se han hecho importantes 
descubrimientos biológicos y 
geológicos en tas dorsales 
centro-oceanicas. 
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Las mayores profundidades 

La mayor profundidad conocida en en 
mundo es Ja fosa de las Marianas en 
el Pacífico: 11.034 m. En ella un 
batiscafo (derecha y en detallo 
izquierda} descendió en 1960 hasta 
10.916 m. En principio, un batiscafo 
es una especie de zepeün submarino 
El casco está relleno de bencina, mas 
ligera que el agua, e!i igual que el gas 
de un dirigible es más ligero que ec 
aire. Bajo este casco o cámara de 
flotación hay una góndola de acero 
resistente a Ea presión con claraboyas 
de observación La flotación se 
equilibra mediante bolas de acero que 
sueltan dos contenedores. 

La tripulación se compone de dos o 
tres personas. La nave puede 
permanecer unas horas en íoncc 
marino, a profundidades de 10.000 m 
o más 










































Las rutas marítimas 




Se cree que los egipcios construyeron los primeros barcos de vela, 
en los que transportaban ricas mercancías, como maderas precio¬ 
sas; oro, marfil y esclavos de Líbano y el Punt (costa de Somalia). 
Durante mucho tiempo la navegación fue una actividad que no 
afectaba ni atañía a la gente corriente. Los griegos, y tras ellos tos 
romanos, fueron los primeros en depender del transporte de pro¬ 
ductos esenciales por mar: granos, aceite de oliva, vino y metales. 
Con la caída del Imperio Romano, alrededor del año 500, cesó el 
tráfico y los productos de uso diario no volvieron a ser un factor 
importante en la navegación hasta ia alta Edad Media. Durante 
este tiempo, la mayoría de los barcos navegaban más o menos 
cerca de la costa. En la Edad Media árabes y chinos efectuaron 
algunas travesías oceánicas, ayudados por los monzones. Pero los 
europeos na se embarcaron en tales empresas hasta alrededor 
del 1500. 

Hoy día la mayor parte del tráfico marítimo lo constituyen 
mercancías a granel, como petróleo, hierro, minerales, productos 
químicos industriales y granos. Las mercancías manufacturadas 
consisten principalmente en productos industriales pesados, como 
maquinaria, vehículos y diversos productos semimanufacturados. 
El tráfico de pasajeros se limita en gran parte a cruceros y líneas 
de transbordadores; los aviones han acaparado el tráfico trans¬ 
oceánico de pasajeros. En los cien últimos años se han dado tre¬ 
mendos avances en la construcción naval. Los modernos cargue- 


Barcos de dos siglos 

Galgos de Jos mares 

Tras siglos de desarrolla de embarcaciones de 
vela cuadrada, se liego a (os el i per s británicos y 
norteamericanos de mediados del siglo m. 
Estos veloces barcos se crearon para 
desempeñar una labor concreta: trasladar a 
Europa y a Norteamérica cargas costosas y 
perecederas del Lejano Oriente, té 
principalmenie, Las primeras entregas de la 
temporada podían alcanzar precios muy altos, lo 
Que llevó a las lamosas carreras por los mares 
La era de oro de los dípers fue breve, ai cabo 
de unas décadas fueron reemplazados por 
barcos de vapor. 


Pato de mes ana 


Juanete de mesana 


Estay de mesana 


Un moderno buque de carga 

Debido a las demandas industriales de 
servicios de transporte marítimo rápidos y 
regulares, los vapores de ayer, los 
^obreros despreocupados- tíet mar, han 
sido casi totalmente eclipsados por los 
cargueros de línea regular Estos barcos 
son veloces y están construidos 
especialmente para transportar diferentes 
tipos de cargas. Suelen tenar dos 
tripulaciones que se turnan cuesta mucho 
tener un barco parado para que descanse 
toda ta tripulación, 
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La revolución de! contenedor 

Actualmente, las mercancías generales no 
so cargan y descargan pieza a pieza 
sino en unidades de carga, grandes 
contenedores de tamaños estándar iza dos 
Esio ha disminuido e! tiempo de atraque 
en puerto de los barcos de días a horas, 
Barcos especiales transportan coches y 
camiones en Futas cortas enire puertos, 

La Ilustración inferior muestra ambos 
¡ípos de carga en una embarcación, 


Timón 


mesaná 


Lancha salvavidas 


Tuberías de combustible, 
agua de lastre y agua 
de sentina 


Timón 


Helice 
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Puente de vehículos 


Demoras 


ros de línea tienen la misma tripulación que un clíper, entre 20 y 
30 hombres, a pesar de que la capacidad de carga es cien veces 
mayor: 30.000 toneladas o más. El ruido, las vibraciones y la ten¬ 
sión son las principales molestias del moderno navegante, como 
■ los accidentes, el mal alojamiento, el frío, el calor y la humedad 
fueron las de sus predecesores. 

Los puertos, como los barcos, han cambiado. El aumento del 
tamaño de los barcos y la creciente demanda de espacio para el 
manejo de cargas han hecho que los puertos se trasladaran de las 
ciudades a nuevos emplazamientos en aguas profundas. El conte¬ 
nedor supone otro cambio importante. La idea no es nueva, la 
Edad Media tenía su propio sistema de unidades de carga en el 
barril o tonel. La palabra francesa tonel, «tonne». dio nombre 
a la unidad de medida. Los modernos contenedores estandariza¬ 
dos (de una longitud de 24 y 48 pies) han hecho variar los diseños 
y las labores de puertos y barcos. Los barcos tienen ahora un 
tiempo de estancia en puerto muy breve y la navegación tiende a 
concentrarse en unos pocos centros grandes. El puerto de más 
tráfico hoy día es Rotterdam, con un registro de unos 270 millo¬ 
nes de toneladas de carga en 1978. 





Orientándose en el mar 

En alta mar y en aguas cosieras peligrosas, liene una 
importancia vital conocer la situación exacta de una. 
embarcación. Los navegantes modernos emplean muchos 
métodos: 


La navegación 
astronómica 

La altura del Sol o de 
una estrella equivalente 
sobre el horizonte 
una posición sur 
latitud. La longitud 
puede determinarse 
registrando el momento 
exacto de la lectura. 

La altura del SoJ se 
mide con un sextante, 


Las demoras {ángulos 
horizontales) de dos 
punios cuya posición es 
conocida pueden leerse 
en una tabla de 
demoras, determinando 
asi la posición de ja 
embarcación. 
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Palo mayor 



Estay de sobregánete 


Palo de trinquete 


Rutas de ayer y de hoy 


Estay de trinquete 


Sobrejuanete 


Juanete de proa 


OccidetM^i 


Vela principal 
de juanete 


Cada líe te 


Petifoque 


Foque 


Gavia baja 
de proa 


-l Cofa de 1 ’ , 
'trinquete 


Veta de 
trinquete 


Veta mayor 


Las rutas marítimas del pasado 

Las rutas marítimas no las lijaron solo Ja i¡erra y los vientos 
sino la localización de las mercancías, Hasia el siglo 
pasado, las zonas principales eran Europa Decide nial, los 
países mediierráneos, las Antillas y la India 


Botalón de foque 


Estay de la coíra 
del trinquete 


Las rutas marítimas de ftoy 

las fija, como el pasado, la geograiia económica mundial. 

Se mueven entre las regiones altamente industrializadas de 
Europa Occidental, Norteamérica y Japón, y entre éstas y 
las zonas productoras de materias primas. La materia prima 
principal por volumen y valor es el petróleo. 
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Barcos especializados 


Estima 

El rumbo del barco 
(indicado por la brújula) y la 
distancia recorrida (indicada 
por la bitácora) dan una 
idea aproximada de la 
posición del barco. 


Radiogoniometría 

Se pueden fijar las 
coordenadas de dos 
transmisores de radio 
mediante un receptor con 
amena direccional. 


La navegación 
por radar 

La reflexión de las ondas de 
radio da la situación y Fa 
distancia a costa, islas y 
boyas. 


Radionavegación 

El cambio de fases de las 
señales de tres 
transmisores especiales 
proporcione una posición 
muy exacta 


Superpetrolero 


Las nuevas necesidades han dado 
Jugar a una ampíia variedad de 
barcos o i seña dos para cargas y 
aguas diferentes 
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Tanto en las regiones áridas como en las zonas industrializadas, el 
agua limpia es una sustancia escasa y valiosa. 

Aguas de superficie y aguas subterráneas 

Los antiguos persas que habitaban estepas y desiertos considera¬ 
ban como sagrada toda el agua corriente. En la lluviosa Europa 
no ha existido esta sana reverencia hacia el agua. Hace más de 
500 años, el agua de los ríos que atraviesan las ciudades fue ya 
considerada peligrosa para el consumo; la industrialización, el 
aumento de la población y los nuevos productos químicos tóxicos 
han agravado el problema. 

La instalación de sistemas de alcantarillado y el mayor uso de 
agentes limpiadores han aumentado la cantidad de fosfato de ríos 
y lagos. Este exceso de alimento o eutrofización da como resul¬ 
tado un crecimiento explosivo de algas que consumen el oxígeno 
del agua, produciendo la muerte de peces y el empobrecimiento 
del sistema ecológico. La descuidada eliminación por la industria 
de los compuestos de mercurio y de otros metales pesados ha 
producido una grave contaminación del agua. Según avanza por 
las cadenas alimentarias, el mercurio se concentra hasta producir 
graves daños a los nervios de las aves que se alimentan de peces y 
a los seres humanos. 

Las aguas residuales pueden purificarse. Anteriormente se 
realizaba mediante un proceso mecánico de sedimentación y fil¬ 
tración. Hoy día se emplean métodos químicos para precipitar las 
sales nutritivas y métodos biológicos para añadir oxígeno a las 
aguas residuales, acelerando la descomposición de la materia or¬ 
gánica. Gracias a un eficaz programa de tratamiento de aguas re¬ 
siduales, el río Támesis puede vanagloriarse de contar hoy con 
105 especies de peces; en agosto de 1983, por primera vez en 
150 años, se capturó un salmón con caña. 

Las aguas subterráneas están también amenazadas, en parte 
debido a su extracción. El petróleo y los fenoles de los basureros 
y los fertilizantes de nitrógeno pueden envenenar las aguas del 
suelo. Una vez en el suelo, los nitratos de los fertilizantes se con¬ 
vierten en nitritos que pueden transformarse en el cuerpo hu¬ 
mano en sustancias cancerígenas. 

Mares interiores y océanos 

Los mares interiores, con su limitado volumen de agua, tienen 
bastante en común con los lagos. La eutrofización produce una 
falta de oxígeno en las aguas profundas. Cuando la descomposi¬ 
ción normal de la materia orgánica deja de realizarse, se genera 
sulfuro de hidrógeno. Los venenos, como el mercurio y los hidro¬ 
carburos clorinados, pueden alcanzar altas concentraciones; en el 
Báltico han afectado a los peces e, indirectamente, a focas y 
águilas. 

En los océanos, con sus grandes masas de agua, estos proble¬ 
mas no son tan evidentes, aunque a largo plazo tienen la misma 
gravedad. Existe el peligro de que la producción de plancton ve¬ 
getal se vea reducida por los hidrocarburos clorinados como el 
DDT, encontrado en pingüinos de la Antártida. El vertido de re¬ 
siduos químicos y radiactivos en zonas de alta mar despierta preo¬ 
cupación en los últimos años. No conocemos suficientemente la 
circulación del agua del mar entre las profundidades y la superfi¬ 
cie, y estos venenos pueden invadir las cadenas alimentarias y 
concentrarse en ellas. 

Los derechos sobre las aguas terrestres y marítimas 

El derecho a usar las aguas de los ríos que atraviesan fronteras 
nacionales ha causado a veces conflictos locales. Los derechos 
del mar producen disensiones a escala global. La doctrina de la 
«libertad de los mares» de los siglos xvm y xtx es ya algo del pa¬ 
sado. En la década de 1970 las naciones empezaron a reclamar 
amplias zonas de mar y actualmente las aguas de zonas cerradas, 
como el Mar del Norte, están disididas en zonas económicas. Las 
disputas por el derecho a utilizar los recursos de los océanos libres 
han creado desacuerdos internacionales. Las naciones industriales 
con la tecnología necesaria reivindican su derecho a explotar los 
océanos. Los países pobres y los que no tienen salida al mar exi¬ 
gen que estos recursos se administren internaciónalmente como 
herencia común de la humanidad. La tensión ha disminuido en 
cierta medida al moderarse las exageradas expectativas de gran¬ 
des beneficios en la explotación del fondo marino. 
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Aguas de superficie y subterráneas 


La mala gestión del hombre 

La destrucción de 3a vegetación del suelo 
y e! drenado de tierras húmedas 
disminuye la infiltración de Jas aguas de 
superficie., haciendo bajar el nivel de la 
capa freática que puedo descender aun 
más por las excesivas demandas para 
fines municipales e industriales: se extrae 
ef agua dulce, se emplea en hogares e 
industrias y se vuelve a liberar como agua 
de superficie contaminada. Los regadíos 
intensivos, por otro Jado, pueden 
aumentar las infiltraciones hasta que el 
nivel freático llega a la superficie. En ¡as 
regiones áridas, la evaporación 
excepcional de los suelos anegados 
provoca la precipitación de (asésales de 
estas aguas subterráneas y con el tiempo 
el suelo salino se vuelve inservible para la 
agricultura. 



Roca 'madr 


Las perspectivas no son totalmente negativas. Se han firmado 
y puesto en práctica acuerdos internacionales sobre el vertido de 
petróleo en aguas vulnerables, aunque tales acuerdos se violan 
con frecuencia, demuestran que se puede llegar a acuerdos en te* 
mas concretos, espíritu con el que se deberían proseguir las con¬ 
versaciones. 


Muertos por el petróleo 

En muchas aguas es ilegal verter agua de 
lastre mezclada con petróleo, aunque se 
sigue haciendo Las verdaderas 
catástrofes petrolíferas se producen 
cuando se hunden los grandes petroleros 
(abajo), La limpieza posterior es una tarea 
costosa que lleva tiempo. La muerte de 
muchas aves marinas (derecha) despierta 
la indignación pública aunque la 
contaminación petrolífera es mas 
peligrosa para los organismos que están 
bajo la superficie; peces y alevines, 
crustáceos y algas. En la actualidad se 
procura eliminar el peíróleo del agua 
mediante productos químicos en lugar de 
hundirlo, 
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Las aguas subterráneas llegan a la superficie 
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Poros 


Aguas subterráneas de bajo nivel 






El envenenamiento de las aguas 
del globo 


Vertidos en ei mar 


La practica de verte* 
químicos y radiactivos cu 
profundidades marinas data ya de 
algunos años Con el tiempo los 
contenedores pueden sufrir los 
efecios de la erosión, liberando su 
contenido venenoso en el agua No se 
conoce aún bien la circulación de las 
aguas profundas y superficiales 
(flechas) y puede que este proceso 
sea más rápido de lo que 
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& estratos 
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Los oceanógrafos han descubierto 
corrientes en las partes mas 
profundas del océano. 


La eutrofización, 

la sobrealimentación del agua, 
produce Ja proliferación de las algas y 
la falta de oxigeno en el agua. Puede 
deberse a ios fosfores de nitrógeno 
de las aguas residuales o. como aquí, 
a los fertilizantes nitrogenados de las 
sierras de cultivo. 

El envenenamiento del medio 
ambiente 



se ha incrementado debido a la 
industria y la agricultura 
Las sustancias toxicas, como el DDT 
y el PCB. producen graves daños en 
los mares interiores, como el Báltico, 
donda el ritmo do intercambio del 
agua no es muy grande. 
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La pesca abusiva 

no conduce necesariamente a la 
exterminación, aunque altera el 
equilibrio entre las diferentes 
especies. Citando disminuyen las 
capturas. Surgen graves problemas 
para pescadores e industrias 
pesqueras, 
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La minería del fondo marino 

Grandes zonas de tos suelos oceánicos 
están salpicadas de nodulos minerales del 
tamaño de un puño. Contienen 
principalmente manganeso, además de 
cierta cantidad de cobre, niquel y cobalto; 
la proporción varia según su localización 
(mapa, izquierda) Hay proyectos 
avanzados para la explotación de estos 
jécur sos minerales, Uno de estos 
proyectos consiste en dragar el lecho del 
Pacifico mediante un sistema gigantesco 
de dragado por cangilones (abajoj 



Los muros en el mar 

se han hecho realidad en los 
últimos años, no físicamente, pero 
si legalmente. Las plataformas 
continentales se han dividido 
entre Jas naciones que bordean 


ios mares, dándoles el derecho de 
explotar los recursos naturales 
aba¡& Mar del Norte) Los países 
sm salida ai mar o con poco litoral 
han sido los perdedores 
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La Tierra 


La Tierra es una sustancia tangible. Pero nada en ella resulta 
notable a primera vista, por ¡o que su elevación a uno de los 
cuatro elementos primarios debió quizá de producirse con 
poca convicción y sólo porque la materia en estado sólido re¬ 
quería también un lugar entre los elementos primigenios, junto 
con el gas aire y el líquido agua. No es, pues, sorprendente que 
ninguno de los primeros filósofos reconociera ia importancia 
fundamental de la Tierra. 

No obstante, esto no significa que la corteza terrestre y la 
materia que contiene no fueran tema de especulación filosó¬ 
fica. Se extrajeron metales del suelo, y la transformación, me¬ 
diante el fuego incandescente, del mineral gris en metal relu¬ 
ciente inflamó la imaginación de! hombre: si la piedra podía 
convertirse en metal, ¿no se podría transmutar el plomo y 
otros metales viles en oro? 

Así nació la alquimia de la antigua Alejandría y pasó a la 
Europa Medieval a través de los árabes. Las teorías de los al¬ 
quimistas consistían casi enteramente en especulaciones secre¬ 
tas. aunque sus experimentos prácticos aportaron nuevas técni¬ 
cas; por ejemplo, la destilación llevó al descubrimiento de nue¬ 
vos elementos, como el fósforo, y con el tiempo sembró las 
semillas de la química científica. 

La geología, la ciencia de la corteza terrestre, se inició 
en 1S30, cuando el científico inglés Lyell tuvo el valor de afir¬ 
mar por escrito que nuestra Tierra no había sido creada en el 
año 4004 a. de C, como afirmaban los eruditos teólogos, sino 
que tenía en realidad millones de años de antigüedad. La geofí¬ 
sica, la geología y la mineralogía forman la base de un grupo 
de ciencias especiales a las que se denomina colectivamente 
ciencias de ta Tierra, En nuestra época se ha producido una re¬ 
volución en la forma de ver la [ ierra. La corteza se contempla 
ahora como un mosaico de placas, con los continentes despla¬ 
zándose por ia superficie del globo. Esta nueva teoría de la 
«tectónica de placas» nos ha permitido conocer la formación 
de minerales y menas, aunque también ha obligado a los cien¬ 
tíficos a revaluar disciplinas aparentemente inconexas, como 
la paleontología, !a ciencia de los animales y las plantas extin¬ 
guidas. 

El hombre mismo se ha convertido en una fuerza geoló¬ 
gica, excavando y volando, drenando y rellenando hasta tal 
punto, que en muchos lugares sus implacables actividades han 
expuesto al suelo a los estragos de la erosión. El estrato super¬ 
ficial de vida que cubre la corteza de la Tierra, la biosfera, de¬ 
pende esencialmente de la frágil capa de suelo que existe bajo 
la superficie verde. Nosotros formamos parte de ese estrato 
vulnerable, aunque solemos olvidarlo, en nuestra búsqueda de 
beneficios a corto plazo. 
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La corteza terrestre 



La deriva de los 
continentes 

Los científicos están internando 
reconstruir e¡ aspecto ce la Tierra 
durante les primeras eras geológicas 
con ayuda de ios daios 
paieomagnéticos Estos datos indican 
la orientación de las partículas 
magnéticas de los minerales según el 
campo magnético de la Tierra en la 
época en que estos se formaron, 

La tarea es ardua y las diversas 
reconstrucciones difieren con 
Irecusncsa en .os detalles 


La estructura de Ea Tierra 


Litosfera 


Manto 


La Tierra hace 300 millones 
de años 

Ouranie ei período Carbonífero ios 
continentes se junaron 
Posteriormente en la era Mesozoica 
formaron un su pe re omíneme, ei 
■ Pangos ■ de Wegenor 


Núcleo 


Debido a las enormes presiones, de 
cerca de ios 3,5 millones de 
atmósferas. el núcleo interior de hierro 
de la sierra se encuentra en estado 
sólido en el centro, a pesar de la 
temperatura de aproximadamente 
5.000 *0 Alrededor de este núcleo 
hay un manto viscoso de silicatos 


La capa exterior de la litosfera esta 
también formada por silicatos. 

La superficie de asía capa. Ja corteja, 
equivale al glaseado efe una tana. 

La litosfera se divide en placas 
rígidas (derecha) que se mueven unas 
respecto de las otras, activadas por 
las corrientes del manto. 


Hace 180 millones de años 

En el Jurásico ©J supgrconiinenio 
había comenzado a dividirse Fue la 
época ae máximo esplendor de 'os 
dinosaurios 


Hace 60 millones de anos 

Al comienzo de la era Cenozoica tras 
'a ext-nción do ios dinosaurios, el 
Atlániico Sur era ya un océano 
abierto La indis se oslaba 
desplazando hacia Asia, aunque 
Australia oseaba todavía unida a ¡a 
Antártida 


Alfred Wegener 

publico su teoría de la deriva continental 
en 1912 Elaboró esta idea ai comprobar 
que Africa y América del Sur encajan a la 
largo de ios límites de su plataforma 
continental y se han encontrado las 
mismos fósiles a ambos lados del 
Atlántico Sur Sin embargo, osla leoria no 
fue aceptada umversalmente hasta 
mediados de 1960 Wegonor murió 
durante una expedición a Groenlandia 
en 1930 


La Tierra hoy 

Los contornos de los continentes no 
han cambiado mucho en 300 millones 
de años Sm embargo. $u situación 
actual no es mas que fa ultima lase 
de un proceso de cambio constante 
Los estudios de fas dorsales (abajo j y 
de las zonas de fractura han 
permitid® a ios científicos descifrar ios 
movimfontos de las placas de la 
corteza 


AFRICA 


AMÉRICA DEL SUR 


AFRICA OCCIDENTAL ÁFRICA ORIENTAL; 


División de un continente 

Los continentes se pueden unir y 
separar Esle último proceso se esta 
dando a i® largo del Rift Valley ffotoi. 
Africa Occidental y Africa Oriental se 
ésten separando a lo largo de los 
4.000 kilómetros de esla falla ¡arriba), 
Él vulcanismo es común en el Rift 
Vafley En e! futuro, cuando África 
Oriental, desde e¡ sur de Etiopia al 
norte de Mozambique, se convierta en 
un rniniconii nenie, el Rift Val ley sera 
un brazo de- mar 
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Al estudiar cómo se propagan las ondas sísmicas por !a Tierra, ios 
científicos han descubierto que su estratificación es vertical. El 
núcleo de hierro fundido está rodeado de un manto de silicatos 
viscosos. La corteza de la Tierra tiene un grosor de 20-70 km por 
debajo de ¡os continentes, aunque éste es sólo de 6-7 km bajo los 
océanos, es decir, aproximadamente una milésima parte del radio 
de la Tierra. Jumo con el estrato superior del manto, la corteza 
forma una zona denominada litosfera. 

Hace tan sólo veinte años se creía que esta delgada corteza era 
rígida e inmóvil. Al comienzo del siglo, el climatólogo alemán Al- 
fred Wegener observó que e! clima había variado de una manera 
aparentemente errática en épocas geológicas anteriores. Intentó 
explicar este hecho postulando que los continentes se habían 
«desplazado». Durante el Mesozoico anterior, hace aproximada¬ 
mente doscientos millones de años, toda la masa terrestre for¬ 
maba un continente único e inmenso. «Pangea». que posterior¬ 
mente se subdividió. Wegener declaró que los continentes se ha¬ 
bían abierto paso a través de la corteza oceánica fija. Con razón, 
los geólogos se negaron a aceptar esta teoría, 

Pero al comienzo de la década de 1960. con nuevos instru¬ 
mentos, los oceanógrafos comenzaron a medir la gravitación, el 
magnetismo y la corriente térmica en las dorsales centro-oceáni¬ 
cas. Descubrieron que estas dorsales son fracturas en las que se 
está continuamente formando nueva corteza oceánica hasta que. 
posiblemente entre 150 y 200 millones de años después, se desin¬ 
tegra en las fosas oceánicas, lejos de su lugar de origen. 

Ahora sabemos que la litosfera se divide en placas relativa¬ 
mente rígidas que se separan entre sí como bloques de hielo en 
una corriente de agua. Estas placas incorporan bloques de la cor¬ 
teza continental o «cratones». Si bien, en términos geológicos, los 
lechos marinos son recientes y están formados por rocas volcáni¬ 
cas homogéneas, los continentes son antiquísimos y están forma¬ 
dos por diferentes tipos de rocas. Se han dividido y colisionado 
repetidas veces, y a sus flancos se han fijado fragmentos de sedi¬ 
mentos y rocas oceánicas. Estos movimientos han producido plie¬ 
gues, fallas y volcanes en la periferia de los continentes. Esta 
nueva teoría de la tectónica de placas ha producido una auténtica 
revolución en geología. 


Desde hace 200 años se están realizando estudios científicos 
de la estructura de los continentes, que han aportado importantes 
conocimientos sobre los orígenes de las rocas y los suelos. Ya en el 
siglo xv m se conocía cómo las rocas magmáticas surgen del inte¬ 
rior de la Tierra, cómo se alteran y cómo los fragmentos minerales 
forman sedimentos lejos de las rocas originales. Con el tiempo, 
procesos químicos unen estos fragmentos formando ¡ocas sedi¬ 
mentarias. Las altas presiones y temperaturas de ias zonas de coli¬ 
sión de la corteza pueden convertir las rocas sedimentarias en ro¬ 
cas metamórficas. Si éstas se elevan a la superficie y se exponen a 
los efectos de la meteorización. comienza de nuevo todo el .ciclo 
geológico: transporte, sedimentación, consolidación y metamorfo¬ 
sis. En tierra este ciclo es fragmentario y errático en comparación 
con la inmensa maquinaria geológica de los océanos. 


Movimientos verticales de la corteza 


Los rnovimiemos a gran escala de la 
cortera lerfasire son casi 
emeramenie horizontales, aucqce ios 
cambios ¡ocales, son con frecuencia 
verticales, Estos extraen su fuerza 
motriz principalmente ae ios 
movimientos horizontales be las 
placas, aunque puedan producirse a 
aran distancia de sus \ miles. 

Los mecanismos ce ¡as falsas 



Fana 


geológicas (derecha! se estudiaron 
con desalíe mucho antes de que ¡os 
geólogos comprendieran o incluso 
sospecharan 3a existencia de 
movimientos de las placas 


Fallas, ftorsts y grabens 

Una falle ordinaria arriba, derecha 
se produce mediante movimientos 
verticales a ambos ledos de une 
linea efe talla Los frorsts imedíoi 
surgen cuando un bloque largo y 
estrecho de roca es impulsado 
hacia arriba, mientras que un 
graben{ abajo} se forma cuando se 
hunde el bloque Cíe roca madre 
Estas ilustraciones están 
estilizadas En ¡a realidad ios 
contornos de los bloques quedarían 
suavizados por la degradación de 
las vertientes 



Graben 


Rocas de la corteza terrestre 





Corteja cdh tinenta] 


Magma 


se lorman Cuantío surge el magma fundido ce la capa 
supenor de ia Tierra En la foiografra se aprecia una 
roca oe granito, oe grano grueso Cuando e magma 
sale a la superficie se le denomina lava 


Formación de tos tipos de roca 

A diferencia de la corteza oceánica, 
homogénea, fa corteza continental esta 
formada por parches ae tipos de rocas de 
diferentes pencaos y diferentes orígenes. 
Las rocas magmaticas sor las mas 
primitivas, aunque no siempre las mas 
antiguas. Los otros tipos de rocas, a 
excepción oe las formaciones orgánicas 
como el carbón, son productos 
secundarios de ios fenómenos oe erosión, 
transporte, deposito y transformación de 
rocas mas antiguas Debido a ios 
movimientos de la corteza estas rocas 
pueden cnconErarse lejos de sus lugares 
de formación Su estructura y 
composición dan a los cienlificos pistas 
para determinar su origen. 


so suelen depositar en el agua Esta caliza del 
Jurásico tiene una estructura claramente estratificada 


i gneis en la fotografía? se forman al transformarse las 
rocas magmáticas o sedimentarias debido a altas 
presiones y/o alias temperaturas 


Mar 


Sedimentos 




Corteza oceánica 




Litosfera 
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La dinámica terrestre 




Las dorsales centro-oceánicas 

son zonas en las que Ja corteza se eslá renovando 
constantemente. El vulcantsmo activo hace a veces 
surgir panes de tales dorsales sobre la superficie dei 
mar Ejemplos típicos son Islandia la Isla do 
Ascensión y Trístán da Cunha 


Manto 


Volcán submarino Zona de fractura 


Las zonas interiores de los continentes 

se alzan en torno a grandes bloques de granito que 
desde hace tiempo no han sufrido alteraciones por 
efe cío de los procesos geológicos más 
espectaculares. Consecuentemente, las rocas 
conimentales Son las más antiguas del mundo con 
una antrguedad de hasta 3.300 millones de años. 
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Cortead oceánica 
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Las aguas poco profundas situadas sobre 
las plataformas continentales 

son, en realidad, continentes inundados. Algunas de 
estas zonas marítimas fueron tierra seca on épocas 
anteriores, mientras que en otras partes al mar cubría 
zonas que actualmente forman parte de los 
continentes Pequeñas variaciones del nivel del mar 
producen cambios importantes en el litoral 


Talud continental 


















Corteza coniinénlal 



AMÉRICA DEL SUR 


OCEANO ATLANTICO 
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La corteza continental 
y oceánica 


Corteza oceamca 


Manto 


corteza continental 






OCÉANO PACÍFICO 


Dos tipos de corteza 

La corteza continental es 
aproximadamente un 16 por 
100 mas ligera que los basaltos 
de Ja corteza oceánica Asi se 
puede decir que los continentes 
flotan como masas de hielo 
sobre ios lechos oceánicos. 

Este efecto >sostatico explica 
por que la superficie de ios 
conlínentes esté generalmente 
sobre el nivel del mar, También 
explica por que los continentes 
no se hunden en el manto cíe la 
Tierra, como el fondo marino, y 
consecuentemente, por qué son 
mas antiguos que 2a corteza 
oceánica. La corteza terrestre 
alcanza su máximo espesor 
bajo Jas cordilleras más asías 



Cómo se renueva la corteza 


La nueva corteza se forma donde 
dos placas se separan debido a 
los movimientos del manto 
subyacente, formado por magma 
liquido, Esta renovación tiene 
lugar principalmente en las 
dorsales centro-oceánicas, 
aunque también puede producirse 
en los puntos de separación de 
los continentes. 



La fractura que se forma entre tas 
otacas es rellenada 
inmediatamente por el magma 
que surge del manto inferior 
La corteza oceánica esta 
formada por astas rocas de ¡ava. 
que desarrollan forma de 
almohadilla ai endurecerse 
rápidamente baje el agua 



En iré tanto continúan ios 
movimientos del manto, 
repitiéndose et proceso con gran 
rapidez, se lorman fracturas, se 
rellenan, se vuelven a forma* 



Debido a este proceso continuo, 
la corteza oceánica se compone 
de largas franjas de rocas 
formadas simultáneamente qué 
van pataletas a tas dorsales. Ésta 
llene con frecuencia un vall§ 
central, donde se encuenda la 
fisura. Las zonas de fracturas 
transversales se extienden hacia 
et exterior, A lo largo de estas 
zonas la coneza se desplaza 
ligeramente, ya que los 
movimientos deí manto no tienen 
la misma amplitud en iodos los 
puntos de la cadena 
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El movimiento.de los continentes en la superficie de ¡a Tierra no 
es más que una consecuencia de! fenómeno denominado expan¬ 
sión de los fondos oceánicos, que se inicia en las dorsales centro- 
oceánicas, donde se está continuamente formando corteza oceá¬ 
nica. Posteriormente, la corteza se aleja de la zona de expansión a 
una velocidad de I a 10 centímetros por año. Al principio, la lava 
marina recién formada está totalmente desnuda, aunque gradual¬ 
mente se va cubriendo de sedimentos. Así, un lecho marino re¬ 
cién formado cerca de la zona de expansión tiene sólo una fina 
capa de sedimentos, mientras que las partes más antiguas y más 
alejadas pueden estar cubiertas por varios kilómetros de sedimen¬ 
tos. Debido a su propio peso, estos sedimentos se comprimen, 
formando rocas sedimentarias como el gres. 

Al mismo tiempo que la placa oceánica se renueva en las zo¬ 
nas de expansión, se está desintegrando en las zonas de subduc- 
ción o consumo, que se encuentran en las fosas oceánicas, las ma- 



Las zonas de subducción 

sort punios en ios que la corteza oceánica se desintegra Si 
se encuentra en mar abierio. el resultado es un arce de islas 
volcánicas; sí se encuenda pegada a un continente, se 
íorma una cadena montañosa como Los Ancles 
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Sedimentos y rocas sedimentarbs 
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Corteza continental 
sobre placa adyacente 


vores profundidades de los océanos. Aquí la placa se comprime 
bajo la placa adyacente y finalmente se funde en el manto viscoso 
de la Tierra. Este «consumo® de corteza oceánica explica por qué 
no se ha encontrado jamás un lecho marino con sedimentos de 
una antigüedad superior a los 135 millones de años. 

En comparación, las capas continentales de granito son casi 
inexplicablemente antiguas: entre una cuarta y uiia tercera parte 
tie la edad que se supone que tiene el universo. Se cree que estas 
capas serian las bases erosionadas de antiguas cordilleras. Du¬ 
rante millones de años los continentes se han ido formando en 
torno a ellas, a medida que los movimientos de las placas han ido 
apilando sedimentos y fragmentos de la corteza oceánica en las 
áreas adyacentes. Posteriormente, estas formaciones se han ple¬ 
gado, lian sufrido metamorfosis y se han mezclado con rocas pro¬ 
cedentes del manto. Al mismo tiempo, en las cuencas interiores v 
en las plataformas continentales se han depositado sedimentos so¬ 
bre ellas. Así pues, geológicamente, los fondos de continentes v 
océanos son enteramente diferentes. 

l odos los terrenos importantes son resultado de la interacción 
de las placas. Los temblores de superficie se producen cuando dos 
placas adyacentes se desplazan en direcciones contrarias, como 
sucede a lo largo de la falla de San Andrés en California. Los te¬ 
rremotos profundos se producen cuando una placa penetra en el 
manto a un ángulo de aproximadamente 45 grados. Consecuente¬ 
mente, lus temblores más profundos se producen a distancias con¬ 
siderables por debajo de la placa superior, a veces a una profundi¬ 
dad de más de 700 kilómetros. Tanto los terremotos de superficie 
como los profundos tienen sus centros reales muy por debajo de la 
superficie. Por importantes que sean los destrozos en el epicentro 
de la superficie, no es más que un simple reflejo de lo que ha suce¬ 
dido en la profundidad de las entrañas de la Tierra. 

El vulcanismo es un fenómeno bastante común en todo el sis¬ 
tema solar, aunque parece que ios procesos tectónicos sólo se dan 
en la Tierra. Los científicos del futuro tendrán que determinar 
cuáles son las características especiales de la estructura interior de 
la Tierra que le dan a nuestro planeta este estatus único. 
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Subducción 

Cuando la capa es 
arrastrada hacia el 
inierior del manió 
se producen los 
terremotos 
profundos. 


Cuando la placa se 
lunde las partes 
más ligeras de la 

masa fundida se 
elevan y pasan a 
engrosar la placa 
continental por 
aDájO. produciendo 
una elevación 

isQStótica, También 

producen los 

fenómenos 

volcánicos 


Arco de islas 
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La meteorízación 


Meteorización es el término común que denomina una serie de 
procesos mecánicos y químicos que descomponen la roca y el 
suelo. Casi todos ellos están regulados hasta cierto punto por el 
clima. Las precipitaciones y las temperaturas son factores claves 
que. jumo con la dureza y la composición química de rocas y 
suelo, determinan eí desarrollo del proceso de meteorización. 

Meteorización mecánica 

En los climas fríos, la acción del hielo constituye la forma más 
común de meteorización. Los cambios de temperatura hacen que 
el pequeño contenido de humedad de las rocas y del suelo se hiele 
y se deshiele alternativamente. La acción del hielo se producirá 
únicamente donde las temperaturas totales varíen por encima o 
por debajo de cero grados y donde haya agua en estado líquido. 

La presión de ios cristales de hielo que se crean puede romper 
peñascos \ la roca madre. Hay otros tipos de cristales que pueden 
tener los mismos efectos. Todas las aguas superficiales y subterrá¬ 
neas contienen sales disueltas procedentes de la lixiviación de mi¬ 
nerales y suelos. Cuando se evapora la humedad, los cristales de 
sal pueden partir las rocas porosas. 

Esta acción destructora de la sal se da especialmente en el gres 
y en las regiones desérticas donde la evaporación es excepcional. 
Hasta en las condiciones más áridas las rocas tienen suficiente hu¬ 
medad para provocar estas fisuras. Este proceso no sólo ataca ít 
las rocas, sino también a los edificios. En épocas modernas ¡a 
construcción de presas y de regadíos a gran escala han elevado el 
nivel freático del valle del Nílo, hasta el punto de que sus antiguos 
monumentos están siendo dañados por el agua salina que se infil¬ 


tra por la piedra porosa. También en las ciudades europeas la sal 
está dañando los cimientos de edificios históricos. La sai penetra 
en la construcción a través de la humedad del sudo que le rodea, 
cristalizando posteriormente. 

Los cambios extremos de temperatura entre ei día y la noche 
pueden destrozar las rocas por el proceso continuo de dilatación y 
contracción que se produce. Es un fenómeno común en el de¬ 
sierto donde, debido a la sequedad del aire, la diferencia entre las 
temperaturas del día y de la noche es elevada. Consecuente¬ 
mente, este tipo de destrucción se debe más a la ausencia que a la 
presencia de humedad. Una forma de meteorización mecánica se¬ 
cundaria es el efecto destructor de las raíces en crecimiento. 

Meten rización química 

Se produce principalmente cuando los ácidos débiles de las aguas 
de superficie y subterráneas disuelven diferentes minerales. 
Cuando el dióxido de carbono se disuelve en el agua, una parte se 
combina con el agua, produciendo ácido carbónico, H -CO ,. Este 
ácido a su vez disuelve el carbonato de calcio de la piedra caliza. 
La circulación del agua en esta roca permeable puede dar lugar a 
cuevas y túneles. Cuando se evapora el agua calcárea, el carbo¬ 
nato de calcio se vuelve a precipiiar en formaciones calizas. En las 
regiones con roca madre caliza y abundantes precipitaciones este 
tipo de meteorización se asocia con los paisajes cársticos (que re¬ 
ciben el nombre de la antigua provincia de Karst, en ia frontera 
italo-yugoslava), con simas, dolínas. poljes y cavernas. 

En los lugares donde el aire está contaminado las construccio¬ 
nes calizas se ven dañadas cuando el ácido sulfúrico presente en el 



Paisaje cárstico 

El agua se infiltra lacilmenle en la piedra catira los ácidos débiles 
agua disuelvan la cal, provocando i a creación do cuevas y las 
formaciones características dei paisaje cársiico Los procesos 
cársticos fian desempeñado un papel importante en la formación del 
paisaje deí sur de China Durante muchos siglos ha sido un moitvo 
Javoriio de ios paisajistas chinos (izquierda deialíe de un paisaje de 
la dinastía Ming. *368-1644) Abajo análisis del desarrollo de un 
rali a ve cárstico 


Corriente 

subterránea 


Do linas 


Debido a la permeabilidad 
de la roca madre y a !a 
rapidez de la meteorización 
química, las cor nemes de 
agua circulan 
principalmente oa¡o tierra 
Desaparecen en las do linas 
en lorma de embudo y en 
ios sumideros del suelo. 


Piedra caliza 


noca impermeable 


El acido del agua ensancha 
tas gruías calcáreas 
El agua calcárea que cae 
gola a gota forma las 
estalactitas del techo de la 
gruta y las estalagmitas de 
su suelo. 


Gruta de estalactitas 


Las düiinas se van 
ensanchando poco a poco, 
a* derrumbarse los sistemas 
de gruías se producen 
poljes en forma de ollas. 
Precipicios y simas con 
superficies calizas al 
descúbrelo son otros de 
los rasgos característicos 
del paisaje cársiico 


Barranco 
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aire descompone la piedra. La Acrópolis, la colina ciudadela de 
Atenas, amenaza con desintegrarse, y las autoridades están ac¬ 
tualmente estudiando la posibilidad de trasladar estos edificios a 
un museo con aire purificado y levantar modelos de plástico en su 
emplazamiento original, solución que parece menos costosa que 
intentar limpiar la atmósfera de la capital «riega, famosa por su 
contaminación. 


Los ácidos orgánicos, formados en una capa superficial de hu¬ 
mus. son un factor importante de los climas húmedos. No sólo los 
ácidos destruyen la piedra, la oxidación (el impacto del oxígeno 
del aire) y la hidrólisis (la disolución de los minerales de las meas 
en e! agua) son también causa de fenómenos de me teorización. El 
feldespato y la mica de los tipos de granitos más duros se pueden 
quebrar y provocar la desintegración de la piedra. El feldespato \ 
la mica se transforman en hid tosidos de hierro y aluminio y en si¬ 
licatos de alúmina hidratados, minerales de arcilla que forman d 
caolín y la bauxita. Del granito no quedan más que unos granos 
sueltos de cuarzo, que pueden sedimentarse y convertirse en ru¬ 
cas. Cuando la meteorización vuelve a atacar a estas rocas se 
completa el ciclo geológico. 

En la naturaleza, el proceso de la meteorización es tan lento 
que resulta difícil percibirlo. Su importancia, sin embargo, es tre¬ 
menda. va que constituye la primera etapa de la denudación, la 
nivelación del paisaje. Los materiales procedentes de la meteori¬ 
zación forman también suelos que a su vez son esenciales para la 
existencia de la vegetación y la vida animal en la tierra. La melco- 
rización ha sido un factor de importancia fundamental en la crea¬ 
ción de medios de vida en nuestro planeta. 


Pliegues y denudación 



Li historié ae la superen? m la fierra 
constituye una lucha continua cnire 
fuerzas constructivas y desirucuvas 
Los ¡jíocesüs de construcción mas 
impuítantos son las elevaciones y jos 
pliegues i reentras que ¡os procesos 
desintegra do fes principales son i¿s 
moteo nzacion y la eróSiQ-i 
t .a desintegración torm s parle Je um 
proceso tíonomín i : > ttomiu ación que. a 
lo largo de las épocas ijcosopicas reduce 
las mas anas monuuiás i simples colinas 
abnjoj E i mBteonzacfün posibilita este 
proceso ai destruir nasla ios upes de 

i upéis mas tli iftis 


i is iiinr/as hoivoniaies de la 
cor(arrastro pljogan Jos 
osbatos do tocas 
sniiinvíJildf is, i'ilpp enmonte 
r>ivelados D dugrama es 
j^quemñiifcú en m.iJulad no se 
producen relieves tle esto lipo 



puesto ¡nú la tonmiaqEón se 
produce ai i rompo que los 
i "i i oí j u os v las ote •>« te u» te s 
La rapida «'tovacun y hl erosión 
producen un r,j tivc alpino con 
precipicios «:urd Upr ts y picos 
OSpcciacuiai es 


D resultado "■ ri ,4 dr¡ la 
dOnudacu'i iri eliovD ba|0 y 

ondulado ■ u, ..ros mas 

dios son 1 ;-i nuc ios casos 
inferióles 1 ■* Jn a cordillera 
Oriqrna! innen h- juntOSf 





La acción def hielo 

El volumen del agua aumenta en un 9 por 
100 al helarse, cualidad única entro los 
fluidos naturales De esta manera, el agua 
existente en las grietas y en tos poros de 
ia piedra puede deshacer y pan ir lanío la 
roca madre Cómo oirás rocas i izquierda.' 
En las regiones rocosas con fuertes 
variaciones de tempera toras, Ea acción del 
hielo produce canchales o 'térsenmeere-, 
amplias zonas formadas por pequeños 
cantos y otras piedras menores 








La meteorización 
en los trópicos 

En ios climas calidos y húmedos, 
'os procesos de meteori/ación 
pene irán lias la 60 metros cimas 
por debajo de la superficie crean 
con frecuencia un suelo rojo y 
ferruginoso de laterita rctorechai 
Un jnseiberg- de recienie 
aparicton revela Eos resultados de 
la moteonzación en épocas de 
mayor humedad, en forma de 
bloques redondeados y 
superficies rocosas ►abajoj, 
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La erosión 



Los materiales de erosfon 
son arrastrados por las 
olas, formando una 
plataforma de abrasión. 


La abrasión de las costas 


erosionado 
formado en piedra caliza 
estratificada 
hórizontaimenie 


Farallón 








La energía cinética de las olas hace que la erosión de íes aguas o 
abrasión sea muy eficaz en especial a ¡o largo de las costas 
abiertas y rocosas. Las olas socavan la roca hasta que parte de ésta 
$e desprende. Este proceso produce las caras abruptas de roca 
denominadas acantilados, coma los lamosos acantilados blancos de 
Dover, en Inglaterra. Las partes más duras se mantienen en pie, 
iormando farallones Detente del acanillado se forma una 
plataforma de abrasión, que suefe quedar al descubierto con la 
marea baja, y en donde se conceniran los materiales sueltos que 
apor ta la erosión Las olas mantienen las piedras en continuo 
movimiento, dánaotes la forma do suaves guijarros redondeados, 

En las caras más blandas el proceso de abrasión es mas rápido y 
su naturaleza es algo dilerente 


Arco marino 


La roca resistente forma 
promontorios. 


Cueva 




La erosión se produce principálmenle ©n 
la superficie del agua, formándose una 
plataforma de abrasión bap este nivel. 



En una carda se 
desprenden rocas o toda la 
cara de un acantilado. 

Suele suceder en vertientes 
muy abruptas. 



Roca, suelo y gravedad 

Cuantío la meteorizacion o la excesiva humedad reducen la cohesión dt 
una veniente, la fuerza de la gravedad puede hacer que se despiece El 
procese de destrucción de venientes puede variar según la naturaleza 
de los materiales (roca, peñascos, suelo humado o seco) y ai ángulo de 
inclinación Cuando tos materiales son sacos y la pertdl en le es suave, el 
proceso suele ser lento La reptadón y la so lif luición puedsn producirse 
de manera casi imperceptible, cosa que sucede hasia cierto punió en 
[Odas las vertientes. Por otro lado, las caídas o ios deslizamientos se 
producen do manera repenlina y violenta. Si se dan en un área habitada, 
la perdida de vidas y propiedades puede ser enorme, Los 
deslizamientos de tiorra puedan producirse en vertientes muy suaves 
Cuando el conienido de humedad en materiales de grano muy lino, 
especialmente arcillas, se eleva por encima de determinado Frmite, ta 
cohesión de esos materiales disminuye de manera espectacular, 



Cuando pequeños 
deslizamientos continuados 
acumulan derrubios ai pie 
de una vertiente abrupta 
se forma un talud 
La -pendiente de reposo ■ 
es de aproximadamente 
35°, según el material. 




La reptación en suelo suelto 
pueden crear barrancos 
profundos i derecha), 

Árcales y postes pierden la 
ver lie al. 




La sohiiuxian es un 
fenómeno común en las 
regiones polares donde el 
sueio por encima del 
QermaffQsttt satura de 
agua en verano. 




Los deslizamientos se 
producen cuando la 
humedad de los suelos 
excede cierto limite, 
transformando 
abruptamente el suelo en 
una colada de barro. 
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La erosión forma pane de un proceso extenso que los geólogos 
denominan denudación, la ablación del suelo por las fuerzas del 
viento, del hielo v del agua. La denudación provoca el descenso 
gradual del nivel del suelo. Se ha calculado que tiene lugar a una 
media de 50 a 90 metros por millón de anos, al menos en la ac¬ 
tual época geológica. 

La denudación comprende toda una serie de procesos. Las 
condiciones climáticas provocan la desintegración por meteoriza- 
ción, al desgajarse de la roca madre partículas y otros fragmentos 
mayores. La gravedad, el agua, el hielo y ios fuertes vientos arras¬ 
tran estos materiales sueltos y se produce la erosión cuando las 
partículas y el medio que las lleva desgastan la superficie del 
suelo. Se podría describir a la denudación como el resultado total 
de la meteorización, de la destrucción de las vertientes y de la 
erosión, 

La erosión fluvial es la más importante, por lo que las fuertes 
precipitaciones producen una grave erosión. La inclinación de las 
laderas aumenta la energía cinética del agua, intensificando el 
proceso de erosión, tal como sucede en los" Alpes y en el Hima- 
laya. E! material suelto que transportan ríos y arroyos se deposita 
antes o después en los deltas o en las cuencas de sedimentación, 
justo donde la velocidad de la corriente de agua ha disminuido 
hasta el punto de que ei material suelto deja de moverse. 

El proceso de erosión no se ha desarrollado al mismo ritmo en 
las diferentes épocas geológicas. Durante largos períodos los con¬ 
tinentes fueron bastante más planos que en Ta actualidad, debido 
a que fas cadenas montañosas o no se formaban, o cuando lo ha¬ 
cían era muy lentamente. Durante otras épocas, en las que las 
placas de la corteza terrestre colisionaban entre vi, se plegaron al¬ 
gunas cadenas montañosas y grandes zonas de los continentes se 
elevaron en relación al nivel del mar, volviendo a aumentar la 
erosión. Fn las regiones áridas ha predominado la erosión del 
viento, mientras que en las polares es el lento avance del hielo de 
los glaciares lo que constituye el elemento de erosión, aunque o! 
tactor principal a escala global ha sido siempre el agua corriente. 

I.a circulación del agua, tanto en los pequeños arroyos como 





Ei agua con teme remueve y 
arrastra fragmentos de le roca 
madre y panículas del suelo, 
formando barrancos. 


Las olas düsgasian las costas 
adueñas formando abruptos 
acantilados, que pueden oscilar 
entre menos de un rnciro y cien 
metros o mas de altura. 


Ei ¡impacto de ta lluvia hace saltar 
las panículas sueltas que 
descienden gradualmente pc r fas 
ver tientes. 


I--- 

Agentes de erosión 


Los glaciares contienen deir tos, 
denominados morrenas que 
desgastan pulen la roca madre 


En las zonas secas el viento 
transporta numerosos granes ce 
arena que perforan y esculpen las 
rocas expuestas 


La corriente oeí rio erosiona el 
litoral, especialmente en el lado 
exterior de una curve Loé ríos 
tienden a desarrollar un curso 
sinuoso de meandros 


en los grandes ríos. desgasta la superficie formando grietas carac¬ 
terísticas en forma de V. Los glaciares esculpen un valle más an¬ 
cho, con un perfil en forma de U. Los lados de los valles son pos¬ 
teriormente suavizados por la destrucción de las vertientes, espe¬ 
cialmente en los climas húmedos. Los contornos del paisaje se 
van suavizando hasta nivelarse finalmente en una llanura. Para 
entonces la denudación puede haber bajado el nivel del suelo 
hasta el punto de que el lento fluir de los ríos no sea ya suficiente 
para proseguir la erosión. Esta penillanura es el producto final de 

la denudación. 

* 

La superficie de a Tierra no ha estado nunca reducida a una 
gran penillanura, ya que en épocas pasadas los nuevos movimien¬ 
tos de elevación de la corteza terrestre aumentaban la circulación 
del agua, transformando apacibles ríos en feroces torrentes, vol¬ 
viendo a acelerar el proceso de erosión. Esta batalla entre las fuer¬ 
zas desintegradoras de la atmúfera y de la hidrosfera, v las fuerzas 
constructivas de la corteza durará mientras el calor interior de la 
Tierra sea suficiente para mantener los procesos tectónicos. 


De llanura a penillanura 



En una llanura, ¡os rios y ios arroyos corren lerdamente y ios vatfós y 
hondonadas que abren lien en ei típico perlil de V cíe la erostor 
lluvial San embargo, son poco profundos; cuanjo mas ienta es la 
comente, menor es la erosión 



Sr una llanura se eleva por ¡as fuerzas menores ae ia Tierra. Ja 
velocidad de córnenla aumenta y ios nos abren gargantas 
profundas con laderas abruptas Er ¡as regiones secas ras zonas 
que separan estas gargantas pueden mantenerse intactas durante 
mucho tiempo 



pero en fas regiones húmedas ¡as regiones intermedias se 
desgastan por te destrucción de las vertientes La llanura se 
■denuda’' y según se va Yunciendo su nivel la corriente do ios rios 
se va haciendo cada vez mas lenta 



Finalmente. •3 demudación aplana toda la región convTticindoia en 
u r a penillanura. La erosión es entonces muy ienta por el íenio fluir 
de ias aguas Se encuentran penillanuras en las regiones granjeas 
de Carada y Escandinavia El terreno ha sido modificado con 
frecuencia por procesos glaciales en las fases finales tíet ultimo 
periodo glacial- 































































































La 



en 



tierra 


Esqueleto rígido de soporte, 
cor, articulaciones 
come £|as y tendones. 


Fertilización cierna por 
copula' descendencia 
menos numerosa 


La vida en el agua 

Un pez es una criatura relativamente simple. Sus medios de 
locomoción, músculos, aletas, son mas simples que ios de 
los anímalos terrestres El pez no trena una necesidad 
urgente de regular la temperatura de su cuerpo 





Adaptaciones a la vida en la tierra 

El elefante, e 1 mas grande > ei mas pesado de todos ios 
animales terrestres vivos puede servir como ejemplo 
notable de las adaptaciones biológicas necesarias para 
sobrevivir en tierra Los mamilares, con su5 complejos 
mecanismos de contros le temperatura son ios animales 
jue mas eficazmente se han adaptado a la v da terrestre 


l.a vida comenzó en d mar. y el medio, para aquellos organismos 
que siguen viviendo en él. no es especialmente duro. Los protege 
de la desecación y de los cambios repentinos de temperatura. Las 
láminas de filtración, tanto del cohombro de mar como de ía ba¬ 
llena, pueden tratar el agua de manera sencilla como solución nu¬ 
tritiva. Por el contrarío, el paso a la Tierra, que las plantas multi¬ 
celulares dieron hace unos cuatrocientos millones de años, exigía 
adaptaciones biológicas drásticas. 

Dos de estas adaptaciones pueden apreciarse fácilmente. La 
primera está relacionada con la locomoción. Para poderse mover 
en tierra, el animal terrestre tenia que desarrollar un complejo 
aparato motriz de patas y pies, aparato que tenia y sigue teniendo 
un nivel bajo de eficacia energética. Un pequeño cuadrúpedo co¬ 
rredor, como un perro, tiene que emplear cinco veces más energía 
que un salmón para recorrer un kilómetro. 

La segunda de estas adaptaciones concierne a la reproduc¬ 
ción. En el agua, la fertilización es un proceso externo: la hembra 
del bacalao pone sus huevos y sobre ellos el macho segrega su le¬ 
chaza. La fertilización se produce libremente en el agua y las de¬ 
cenas de miles ele alevines quedan abandonados a sus propios re¬ 
cursos. 

La reproducción en tierra exige una fertilización interna por 
cópula, incubación y generalmente el cuidado de la descendencia. 
FJ mamífero ha ido un puso más allá; a la «incubación interna» 
de i óvulo fertilizado le sigue el parto, es decir, e! nacimiento. En 
otras palabras, la tendencia ha sido hacia una mayor atención in¬ 
dividual a cada descendiente. 

Sin embargo, a pesar de estas exigencias, la colonización de 
los continentes ha sido todo un éxito. El primer anfibio que rea¬ 
lizó una travesía terrestre breve pero ardua, probablemente desde 
una charca a otra, por medio de un proceso increíble de adapta¬ 
ción. ha dado lugar a unas trece mil especies de vertebrados que 
habitan actualmente tanto en la tierra como en su interior y en el 
aire, además de en los mares (focas y ballenas). FJ éxito del pro¬ 
grama de adaptación de los insectos ha sido incluso mayor, ya que 
existen actualmente cerca de un millón de especies de insectos. El 
número de especies de plantas terrestres está seguramente en 
torno a las 300.000. Una de las razones de esta amplia variedad 
puede ser que la Tierra, en contraste con el agua, se divide en nu¬ 
merosos medios con características diferenciadas. 

En respuesta a la diversidad de las características medioam¬ 
bientales. los organismos se han visto obligados a desarrollar for¬ 
mas más diferenciadas y esquemas de comportamiento más com¬ 
plejos de lo que hubieran necesitado en e! agua. Esta evolución ha 
llegado hasta nuestra propia especie. 



Pínrnas y pies para seminar 
sonre horra firme 



La vida ha colonizado la tierra 

La invasión de la vida sobre la i erra firme ha transformado 
amaramente ai medio Esta fotografía muestra diferentes 
formas üe vida üe Aferentes niveles de complejidad desde 
plantas herbáceas a elefanies 


Radiación adaptativa 

En la biología evolutiva se aplica eí 
término de radiación adapiatíva a una 
especie madre que produce 
posteriormente otras especies, que a su 
vez ocupan nichos ecofogtcos < 

especializados, / 
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El cef acanto. antepasado de los anfibios, 
ció lugar a miles de especies de 
vertebrados que viven sobre la tierra, en 
su interior y en el aire. 




















































Las plantas terrestres 




Las plantas acuáticas 

no se lignifican No necesitan una rigidez estructural, ya que 
su densidad es casi Fa misma que ia del agua. Las especies 
de algas subacuáticas pueden alcanzar una longitud de 
vanas decenas de metías y formar au tendeos bosques 
En el oiro extremo de la escala, las plantas microscópicas 
pueden flotar corng plancton, con ayuda de diminutas golas 
ae aceite en el proioplasma celular 



La corleza protege al árbol 
de la desecación 


Ei xiiema transpona Ja 
humedad por todo el árbol 
desde las raíces. 


EF duramen muerto y duro 
forma el -esqueleto ■ ¡memo 
deJ árbol 


La arquitectura del árbol 

esta casi enteramente condicionada por ra 
gravitación El duramen interior conviene 
ai tronco en rígido y eleva na copa del 
ártio- hapra la luz. La humedad casa 
desde las raíces hasta las hojas por 
capí farj dad 

¿Por qué son tan altos ios arboles? 

En parle porque compiten entre sí por la 
luz. pero también para proteger sus hojas 
dé Jo* anima?e$ Los árboles 
evolucionaron en una época en que ios 
dinosaurios herbívoros dominaban (os 
continentes 


Era Paleozoica 


Era Mesozoica 


S/o*225 millones de anos 


225-65 mitlones de años 


La invasión de Id Tierra per 
ios invertebrados comenzó 
oo la Era Paleozoica. 





MOLUSCOS 


Artrópodos 


Las dos oras doradas de los vertebrados terrestres 

La primera se dro durante el Mesozoico, cuando Jos dinosaurios 
ocupaban jg mayor parte de Jos nichos ecológicos cíe ios grandes 
animales terrestres y dominaban 3 los mamíferos primitivos. Esta era 
concluyó hace unos 65 millones de anos cuando, de manera repenima e 
inexplicable se extinguieron los dinosaurios. El apogeo de los 
mamíferos del Cenozoico culmino antes de la Era Glacial y ante al 
hombre, con su capacidad úe destrucción y exterminación 




Era Cenozoica 


65 millones de años 
hasta nuestros dias 


Primates 






Ungulados 



Marsupiales 
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Periodo seco 


Período de lluvias 


Los bosques monzónicos y las selvas lluviosas 

consiituyen sistemas ecológicos biierentes. debido a las 
diferencias climáticas El bosque monzoníee far r iba) 
tiene un periodo seco anual las barras del diagrama 
muesiran la distribución de jas precipitaciones Durante 
el período seco, la mayoría de los arboles pierden las 
hoias. La selva lluviosa i abajo se mantiene verde todo 
el año. ya que la distribución de las precipitaciones es 
mas regulan Las itmperaiuras (curvas} se mantienen 
altas y regularos en todas las zonas iropicales bajas. 


los bosques monzón icos 
arriba; se encuentran en 
Asia del sur y del suroeste 
Las selvas lluviosas de 
tierras bajas crecen en un 
cinturón ecuatorial y 
alcanzan su mayor 
extensión en tas cuencas 
de iüS ríos Amazonas y 
Congo <aba|0> 


La bóveda 

Debido a la abundancia 
de luz sotar, la producción 
de biomasa es muy 
elevada en las cocas de , 
tes arboles. 

Consecuentemente, en 
este mvei tiene su habrías 
un gran numero de aves, 
insectos y monos 


Lluvia todo el año 

El bosque necesita humedad. En las regiones tropicales, donde la 
lluvia es abundante, crecen las selvas tropicales lluviosas y los 
bosque, monzón icos, según la distribución anual de las precipita¬ 
ciones. Las selvas lluviosas de tierras bajas y las menos comunes 
selvas lluviosas de montaña se diferencian claramente entre sí. En 
las regiones donde hay menos lluvias surgen la sabana y otros ti¬ 
pos de vegetación. 

Es la lucha por la energía del Sol lo que le da a la selva lluviosa 
su carácter específico. Las plantas se aterran y se superponen unas 
sobre otras para llegar hasta la luz. Por otro lado, el suelo de la 
selva está oscuro y húmedo. Los bosques tropicales carecen de la 
abundante vegetación del suelo de las zonas templadas. 

En los bosques tropicales existe una mayor variedad de espe¬ 
cies vegetales y animales que en ningún otro ecosistema: proba¬ 
blemente la mitad de todas las especies conocidas de la tierra se 
encuentra aquí. El motivo de esta enorme riqueza de especies es 
que los ecosistemas ecuatoriales se han mantenido estables desde 
hace varios millones de años. En estas regiones no ha habido épo¬ 
cas glaciales. 

Las selvas lluviosas dan la impresión de una tremenda vitali¬ 
dad. algo que os hasta cierto punto equívoco. Es grande la diferen¬ 
cia entre las condiciones de alta productividad de las copas de los 
árboles y el inhóspito suelo del bosque. Además, el medio de la 
selva UuViósaes excepcionalmente delicado. En los bosques de zo¬ 
nas templadas sólo una pequeña parte del carbono orgánico pre¬ 
sente se encuentra en las plantas vivas; la mayor parte está almace¬ 
nado en una gruesa capa de humus sobre el suelo. Sin embargo, en 
una selva lluviosa, el carbono se convierte de manera casi inme¬ 
diata en nueva vegetación. En otras palabras, la capa de humus es 
muy delgada y se'destruye rápidamente cuando desaparece la cu¬ 
bierta del bosque. Bajo el humus hay suelos poco fértiles que se 
transforman fácilmente en laterita, una masa parecida al ladrillo. 

Los esfuerzos del hombre por explotar comercialmente los 
bosques tropicales pueden tener consecuencias desastrosas. Las 
rozas de tierra tradicionales no son especialmente peligrosas, aun¬ 
que la pobreza y la desesperación pueden conducir a una detores- 
tación imprudente totalmente destructiva. Las consecuencias pue- 


Los árboles 
inferiores 

Mas abajo hay oirá capa 
pe copas Estos niveles 
intermedios están 
formados por especies da 
arpóles mejor adaptadas 
a la sombra que los que 
forman la bóveda. E&tOS 
niveles inferiores 
albergan lampión su 
fauna especifica 


Epífitas 

Muchas plantas, como nas 
lianas y algunas 
Orquídeas, crecen entro 
(os arboles. Algunas de 
estas epífitas son 
parásitos que se 
a límenla n de sus 
huespedes mientras que 
cuas simplemente utilizan 
ios arboles para escalar 
haoa la iuz Otras epífitas 
son las saprofuas. que 
viven de la mate na 
orgánica en 
descomposición 


Las palmeras 

no suelen crecer tanto 
comg los arboles 
caducos. No abundan 
pues, en el interior 
sombrío de las selvas 
lluviosas, aunque si se 
dan donde les llega el sol 
por ejemplo, a ío largo 
las corríanles de agua - 


Las sombras 
permanentes 

reman en ei suelo de la 
selva DOr lo que este 
medio no es muy 
productivo Diversos 
organismos que tienen 
3GU5 su habría! 
descomponen las hojas 
caídas 


Estranguladoras 

Muchas de las epífitas 
son estrangul ador 3 $ que 
poco a poco asfixian y 
destruyen a la planta 
huésped. 


E! suelo 

existente bajo la delgada 
capa de humus suele ser 
poco fértil, Sierra 
iatosóiica ce un color 
rojizo por los ociaos de 
hierro 
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Agüita arpia 


Especie de íícus 


Vencejos 



Murcie Fago 
vampiro 


Tucán 


Colibrí 


Mono araña 


Boa verde de los arboles 


Mariposas diversas 



Perezoso de 
dos dedos 


Mono aullador 


Ocelote 




Armadillo 

gigante 


Anaconda 


Arbustos 



Los árboles más 
altos 

que deslacen por encima de la 
bóveda y a los que se 
denomina emergentes, albergan 
ciento numero de especies de 
avas, incluyendo a los vencejos, 
íntimamente relacionados con 
las especies del Viejo Mundo 
El aguila arpia sé alimenta 
principalmente de ios monos de 
la bóveda 


Las copas de los 
árboles 

son el hábitat de una gran 
variedad dejauna Haya^ui 
muchas especies de aves 
desde los grotescos lucanes a 
ios gráciles colibríes, en 
ocasiones no mayores que una 
mariposa grande La boa verde 
de ios árboles se desliza por Jas 
hojas tras monos y aves. Los 
vampiros noel unios pasan 
durmiendo las horas de luz. 
mientras quo las orquídeas 
florecen en tas horquetas de las 
ramas y en las grietas de la 
corteza Mariposas de colores 
brillantes se mueven por 
entremedias y por encima Oe 
las copas de los arboles. 


En los árboles 
más bajos 

numerosas hordas de monos 
aulladores saludan el amanecer 
a coro Sus gritos so pueden orr 
a varios kilómetros de distancia 
Él perezoso de dos dedos se 
pasea indolente entre las 
ramas: esta criatura no tiene 
enemigos, por lo que no 
necesita ni velocidad ni agilidad 
A diferencia üei jaguar, más 
pesado, el ágil ocelote caza 
entre las ramas con 
tranquilidad 


En el suelo 

ei armadillo gigante se enraiza 
entre las hojas muer tas, 
mientras que el agutí, un roedor, 
corre buscando fruías caídas. 

El ¿aguar frecuenta las tierras 
próximas a los nos. en las que 
nadan las anacondas, las 
serpientes mas grandes del 
mundo, con una longitud de 
hasta i0 metros 


En el subsuelo 

una multitud de invertebrados, 
hongos y bacterias 
descomponen la materia 
orgánica muerta para reciclar 
ios nutrientes para la 
producción biológica ulterior. 



































Los herbazales 


El bosque tropical o templado se hace menos denso y deja paso a 
las formaciones herbáceas cuando las precipitaciones son insufi¬ 
cientes. con relación a la evaporación, o porque su irregular distri¬ 
bución anual no les permite mantener una capa continua de bos* 
que. Las grandes formaciones herbáceas del mundo se encuentran 
en lugares en ios que. debido al sistema de circulación general del 
aire, predominan las masas descendentes de aire seco. 

Las formaciones herbáceas del mundo 

Las llanuras herbáceas no constituyen uno, sino varios medios. Las 
sabanas tropicales, las praderas de zonas templadas y las estepas 
continentales difieren en muchos aspectos. En primer lugar, las sa¬ 
banas no tienen invierno; al estar situadas entre los trópicos de 
Cáncer y de Capricornio, tienen simplemente dos períodos secos al 
año. Cuando la sabana da paso a la estepa, la vegetación se hace 
más baja y más escasa, más espinosa y con hojas más pequeñas a 
medida que el clima se va volviendo más seco. La estepa de tierras 
bajas forma la zona de transición entre sabana y desierto, Otro tipo 
de estepa es la meseta continental, como las de Anatolia y Asia 
Central, 

l.as sabanas de África Oriental son las formaciones herbáceas 
mejor estudiadas del mundo. En comparación con las estepas mo¬ 
nótonas y pobres, las sabanas son variadas y altamente productivas* 
La pradera es una especie de medio intermedio entre la sabana y la 
estepa, aunque apenas existe ya en su estado natural; en su mayor 
parte ha sido modificada por el cultivo, La sabana puede tener as* 
pecto de bosque poco denso, tener paisaje de parque o estar total¬ 
mente desprovista de árboles, según la humedad. Las corrientes de 
agua tienen en sus c ollas una estrecha franja de bosque, frecuente¬ 
mente de una anchura de poco más de unas decenas de metros. 

La cadena alimentaria 

Las hierbas representan d elemento básico de la cadena alimentaria, 
a pesar de que no aparecieron hasta hace 50*60 millones de años, 
es decir, en la era Cenozoica. Lo mismo puede decirse de los her¬ 
bívoros. Los dientes y el sistema digestivo de los ungulados, espe¬ 
cialmente de los rumiantes, se han adaptado a una dieta de hierba 
rica en celulosa, mientras que ia hierba se ha adaptado también a 
los herbívoros, ya que, a diferencia de la mayoría del restn de plan¬ 
tas vasculares, la hierba no crece en el extremo superior, sino por la 
base, de tal manera que los tallos pueden sobrevivir a pesar de estar 
siendo continuamente roídos. 

Los herbívoros tienen hábitos alimenticios específicos. Las jira¬ 
fas comen hojas y ramas frescas de la pane superior de los árboles, 
los elefantes hojas y ramas de partes inferiores, y las cebras, los an¬ 
tílopes y las gacelas pastan en hierbas de diferente altura y consis¬ 
tencia. De esta manera, los herbívoros obtienen el mayor rendí- 
mier'o d la flora. Los enormes rebaños representan una adapta¬ 
ción a la amenaza de íns predadores. Los grandes animales no 
pueden ocultarse en las llanuras, pero pueden esconderse entre sus 
semejantes. Así, los animales fuertes de mayor categoría se sitúan 
en e! centro del rebaño, mientras que los más débiles tienen que 
mantenerse en ql exterior. 

Los predadores de llanuras constituyen un interesante tema de 
estudio, aunque su peso total no sobrepasa la décima parte del de 
los herbívoros, ¡.a diferencia entre los llamados predadores y los 
carroñaros no es siempre clara. Estudios nocti rnos realizados me¬ 
diante imensificadores de imagen han revelado que la hiena es un 
excelente cazador; el hecho de que se vean leones y hienas en 
torno a un mismo cadáver, no significa que ios leones hayan aba¬ 
tido la presa. 

El hombre en las formaciones herbáceas 

La raza humana evolucionó en las llanuras herbáceas de África y eí 
hombre sigue habitando las sabanas y las estepas como cazador- re¬ 
colectar, pastor nómada y agricultor. Cazadores y nómadas siguen 
a los animales, que a vez siguen tas estaciones de lluvia y los cL 
clos de la vegetación* El agricultor no sigue este ciclo, En muchos si¬ 
tios ei aumento de la producción ha traído la introducción de méto¬ 
dos de cultivo imprudentes, pastoreo abusivo y la destrucción de 
medios finalmente equilibrados. De esta manera la productiva sa¬ 
bana puede empobrecerse y convenirse en una estepa, que a su vez 
puede degradarse, transformándose en desierto, hasta que. final¬ 
mente. el viento puede hacer desaparecer el suelo, dejando sólo 
una capa estéril de pequeñas piedras, un pavimiento desértico. 


Regiones herbáceas 

Tocios los continentes, a 
excepción cíe la Antártida, 
tienen herbazales: las praderas 
de Norteamérica, los Nanos y 
pampas cte América dei Sur.' sas 
sabanas y estepas africanas, y 
fas de Europa del Este y de 
Asia Central. El continente- 
verde por excelencia es 
Australia, con un inmenso 
ciniurón de formaciones 
herbáceas en torno a un núcleo 
interior desértico 


Sabana i Nairobi. 
Keniai 



Pradera (Abifene, 
E.U.A.) 


Estepa (Karaganda, 
Unión Sovtéltca) 



Sabana, pradera, estepa 

Estos diagramas muestren los climas de la sabana, de la 
pradera y de la estepa. La precipitación (barras) suele tener dos 
periodos anuales de má^ma intensidad, aunque es mayor en la 
sabana que en fa estepa Las temperaturas (curvas) son siempre 
atlas en a sabana mientras que en la estepa el invierno es frío. 
En la pradera, situaca entre ios climas húmedos y áridos tamo 
ias precipitaciones como las temperaturas son intermedias 


La flora de la sabana 

nc está tan adaptada a la sequía como la dei desierto, los 
períodos secos de la sabana sert más cortos que los del 
desierto Las hierbas son tos productores principales de 
Dicmasa. siendo, por lamo, el sustento principal de tos animales, 
aunque entre las plantas caracieristicas se encuentran arboles 
como el espino paraquas y e¡ baobab. 
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Los grandes rebaños 

no vagan ai azar por las 
sabanas del África del Este 
Realizan migraciones 
penócicas regulares, 
gobernadas por Jas variaciones 
penódtcas tíe las lluvras y la 
vegetación. El comportamiento 
Cal rebaño es una acactacicn a 
!á amenaza de ios predadores 
disminuyendo e¿ peligro para el 
animal individual, La fotografía 
muestra un rebaño mixto de 
gnus y cobras en África de' 
Este, 
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T-as la lluvia, la hierba nueva 
Crece con gran raoideZr yes 
devorada po r una sucesión 
ordenada de animales pnmero 
vienen las cebras, comiendo «as 
hierbas mas alias y más duras 
seguidas de ios gnus que 


comen los tallos medianos 
Rnalmente,, la gacela Thomson 
mordisquea las hojas mas 
liernas. Este pastoreo sucesivo 
permite el máximo 
aprovechamiento de la hierba. 


J 


I? 


Enero 



■ ? M i 

Mí «. lÑ.*j i ••» 


Agosto | Septiembre Octubre | Noviembre Diciembre 


Marzo 


Junio 


Un año en 


i* 


Febrero 


En ias sabanas africanas, los dos 
periodos anuales de lluvia son muy 
pronunciados, Las "lluvias largas^ duran 
un par de mases, las «lluvias cortas- 
aproximadamente un mes La lluvia hace 


que el terreno cambia abruptamente de 
color de un amarillo pardo al verde Entre 
estos períodos de lluvia el suelo va 
recuperando gradualmente el color del 
periodo seco. 


r 



Herbívoros 

Los herbívoros usian también 
especializados El e erante tí use a 
su al ¡monto en los arbotes, eJ 
tacoqu^ro principalmente en ni 
suelo. La ;eE3íii a I gnu y o gaceia 
forman enire oíros una ciara 
sucesión de pastoreo, tai como Se 
muestra en el diagrama Superior 
de esta pagina. 

Gacela de Thomson 


Elefante 

africano 


Facóquero 


Gnu rayado 







El hombre y las formaciones herbáceas 


En ia seca sabana la 
productividad agrícola es baja 
S-n embargo, el monocuihvo 
comercial es más peligroso 
para al medio que la vanada 
agricultura de subsistencia 
La ganadería intensiva acarrea 
con frecuencia la destrucción 
total de la vegetación del suele 
Una especie introducida, el 
ganado vacuno, aprovecha ios 
pastos con menor eficacia que 
¡Os ammaies que forman una 
sucesión natural de pastoreo 
La protección racional de la 
caza mayor y su pastoree 
darían un rendimiento más alto, 
s. bien es difícil esta 
organización y suele chocar con 
costumbres y tradiciones 
La nqjfeza de un nómada so 
calcula por e! numero ce 
cabezas de ganado que posee 
y sin tai rigiera «as dote- 
muchas olías transacci one 
sociales resultan imposibles 
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Los desiertos 



De formación arbustiva a desierto 

La región arbustiva seca (arricia, i^quiercsar tiene una 
capa continua de xerófitas y arbustos espinosos 
El semidesierto tiene una vegetación discontinua, 
rodeada de suelo desnudo mientras aue el desierto 
i derecha) es yermo, con vida vegeia! dispersa 



Los desiertos del mundo 

Cubren un ¡5 por 100 de la superficie de tos 
continentes y se encuentran principalmente entre Fas 
regiones tropicales y subí repícales donde las masas de 



Viento y arena 






Las dunas Daqámcas se forman cuando el 
viento empuja la arena por et Fado de 
barlovento. Los remolinos que se crean 
detrás de la cresta nacen que se deposite 
la arena y que avance !a duna. Aparecer 
en áreas en tas que et viento sopla 
únicamente en un sentido y se forman en 
ángulo recio a su dirección. 


aire seco descienden ai suelo Desde el AlianliCO a Asia 
Central se extiende un amplío cmturon de desiertos 


Arena, piedra y roca 
Tipos de desierto 

La geología local, la altura y los vientos crean tipos 
■mlcrentes qc desiertos Los principares son desierto 
de arena <-erg- en árabe} el 'desierto pedregoso { san* 
) cJ desierto rncosó l mammamoi- ?, Todos estos tipos 
están representados en muchas regiones desérticas 


Dunas 



Un mar de arena 

es lo que generalmente nos imaginamos 3l pensar en el 
desierto. Sin embargo, de hecho el desierto de arena no 
es muy frecuente por ejemplo en el Sahara ocupa 
únicamente un 9 por tÜG do! área total El viento trae la 
arena tía los desiertos i o cosos y pedregosos 
adyacentes y la dopos la ¡armando dunas (arriba, 
derecha), 


E! desierto de arena 

se caracteriza por dunas que no siempre 
cubren loüc de arena Las dunas móviles 
pueden enterrar la tierra cultivada y a 
¿ecos hasta comunidades enteras 


El desierto pedregoso 

esla recubierto de piedras de diferente 
¡amaño, desde peñascos a gravas 
gruesas Estas piedras están con 
Frecuencia concentradas en tal censiaad 
que crean una calcada desértica 


Monte isla 


Playa 



"JMF 


Los desiertos s6n consecuencia del sistema general de circulación 
del aire, que distribuye las precipitaciones sobre la superficie de la 
tierra de manera desigual. Los grandes desiertos se encuentran en 
las regiones fronterizas entre las zonas tropicales y subtropicales. 
Aquí el aire tropical, que --e ha elevado en la zona de convergen¬ 
cia intertropical descargando su humedad, vuelve a descender al 
otro lado de la célula convectiva. También pueden intervenir fac¬ 
tores locales. Las cordilleras pueden actuar como gigantescos des- 
humidificadores, por lo que las áreas que cobijan pueden conver¬ 
tirse fácilmente en desiertos o semidesiertos. La causa princi¬ 
pal de los desiertos costeros son las frías corrientes oceánicas, 
que obligan a-los vientos del mar a depositar las lluvias sobre el 
agua, 

En e! desierto llueve con muy poca frecuencia, aunque 
cuando lo hace el efecto es espectacular. Rápidos y ruidosos to¬ 
rrentes se precipitan por los secos lechos de los ríos, los cuencos 
salobres se convierten en lagos temporales y los millones de semi¬ 
llas que han permanecido dormidas en el suelo se transforman en 
una vegetación sorprendente. Poco después el desierto retorna a 
su aridez acostumbrada, aunque la lluvia ha rellenado los acuífe- 
ros que suelen encontrarse bajo la superficie. 

Los desiertos presentan paisajes variados. Los más comunes 
son los diferentes tipos de desiertos de piedras y desiertos roco¬ 
sos. El desierto de arena se crea cuando los vientos dominantes 


arrastran las partículas minerales de las zonas desérticas adyacen¬ 
tes durante largos períodos de tiempo. Un rasgo común de todos 
los desiertos áridos son las extremas variaciones de temperatura, 
consecuencia del aire seco y claro que permite una tortísima inso¬ 
lación durante el día, y de una pérdida ele calor igualmente fuerte 
por la noche a causa de la irradiación. 

Sobrevivir en este medio extremo exige una adaptación bioló¬ 
gica trascendental. Las plantas desérticas suelen tener una piel co¬ 
rreosa o cerosa que las protege de la desecación. Ciertos anima¬ 
les. como las ratas de desierto, pueden pasarse sin agua. A través 
de su comportamiento los animales se han logrado adaptar a las 
condiciones del desierto. Se entierran durante el día y se mueven 
por la noche con ayuda de un oído muy fino, táctica empleada 
tanto por los predadores como por sus presas. 

La extensión de los desiertos ha variado en las diferentes épo¬ 
cas geológicas. Sin embargo, en nuestros días hay que contar con 
un nuevo elemento, el hombre. Los intentos de cultivar la tierra y 
criar ganado en lugares en los que la precipitación es insuficiente 
han convertido en desiertos grandes zonas de formaciones arbus¬ 
tivas, sabaras o incluso bosques. Las poblaciones de estas zonas 
son perfectamente conscientes de lo que sucede, aunque la po¬ 
breza les obliga a destruir su medio mediante e¡ pastoreo y la ex¬ 
plotación abusiva de los suelos y la recogida de material combus¬ 
tible por una simple cuestión de supervivencia diaria. 
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Viento y polvo 

Los viernes transportan con 
frecuencia i geras 
particutes íte po?vo desde 
¿oras desérticas, 
depositándolas en otros 
puntos como timos ecí-ccs 
como el icess de 'a China 
septentrional. Estos suo'os 
sueten ser muy fértiles si 
tienen agua suficiente 
El polvo arrastrado ai mar 
produce arcillas marinas 
rojas 


Foto 


Tempestad de arena sobre el Atlántico 

Los vientos fuertes pueden arrastrar el polvo del desierto a grandes 
d>Stancias. Esta 'atoar atia de satélite muestra como un viento 
tempestuoso del este ha arrastrado una enorme nube ae polvo sobre 
ei Atlántico negando hasta las islas de Cabo Verde, a una distancia cíe 
unos mil kilómetros Las partículas mas pequeñas pueden permanecer 
en ei aire el i.empo suficiente pera cruzar e 1 Atlántico 
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El desierto rocoso 


Formación de un chott 

Las lluvias escasas pero intensas v te fuerte 
evaporación -¡a evaporación potencial puede ser diez 
vea f superior a las precipitaciones anuales- produce 
cuencos salobres í -choli en a?ade), lagunas salinas 
poco prclundas que a veces se secan tola mente 



Los iuw'$ llevan el agua ae lluvia has ¡a gI de sien o. 
oonde pueden rormar un Jago amplio, aunque poco 
profundo y temporal El agua contiene sates lixiviadas 
do las capas do suero situadas por uncirla cío la zona 
de drenaje 



La evaporación es rápida y el lago disminuye El agua 
pura pasa a te atmósfera, quedando las sales La 
salmicad del agua aumenta y las sales, cloruros y 
súdalos se precipiten 




Los mamíferos del desierto suelen ser 
nocturnos y durante el dia se sotierran 
para protegerse del calor y evitar a ios 
predadores. La zorra tiene unas orejas 
enormes, adaptación que le permite 
localrzar a su presa casi exclusivamente 
por el oido. La constitución del ratón 
canguro íe permito tener el mínimo 
contacto posible con la arena callente 
Los insectos, arácnidos y reptiles que 
tienen dificultad para regular su 
temperatura sobreviven alternando entre 
el sol y la sombra. La mayoría‘de las 
plantas del desierto tienen una piel 


correosa y dura que fes protege de la 
desn id ral ación, asi como espinas que les 
protegen de Jos animales que buscan el 
agua que almacenan La floración se da 
en intervalos poco frecuentes y depende 
de la humedad y te temperatura Ciertas 
plantas puedan sobrevivir a muchos años 
de sequía, en estado de late note en forma 
de semillas Cuando llegan las lluvias, 
hojas, flores y semillas se producen con 
taf rapidez que parece casi un milagro. 
Los cactus do este diagrama son típicos 
de fas zonas desérticas y semi desérticas 
del Muevo Mundo. 


Saguaro 


Yuca 


Chumbera 


Viento y roca 

Los vientos ctei desierta 
arrastran arena con la que 
esculpen muchas formas 
redondas características en 
las duras rocas desérticas 
A este proceso se te 
de na mina abrasión 
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El agua so transforma en un tengo sal-no corrosivo O 
desaparece totalmente Si el agua tiene un alio 
contenido cíe arcillas y arena queda una playa suave y 
lina Durante mi tes de años, l'a sal de estos chotis ha 
sido un producio importante en e? trafico de caravanas a 
través ílei Sahara. 


Serpiente cascabel 
M arrufarte 


Zorra del 
desterto 


La adaptación al desierto 


La Hora y la launa del desierto son muy características Este 
■corte ■ pertenece al oeste de America del Norte, aunque se 
encuentran adaptaciones semejantes en muchos desiertos 
Tanto ta zorra como el ratón canguro, por eiemplo, tienen 
casi correspondientes exactos en el Sahara 

Ratón canguro 

Correcamjnos 


WfttJi 


esta formado por roca madre- en ta cue 
ei viento ha arrastrado iodo el suelo 
suelta Al igual que el desierto 
pedregosa este Entrecruzado de n aclis. 
echos de nos generalmente secos 


Rocas erosionadas 
por el viento 


Taludes 
























Los bosques templados 


Bosques boreales 

Las mayores regiones de Desque 
(enripiado se encueraran en el hemisferio 
norte, Entre el límite de la tundra y 
aproximadamente los 50 ? N, se extiende 
un cinturón de bosque de coniferas por el 
norte de America del Norte, de Europa y 
de Asia Al sur de esta región hay otro 
ernturon de una extensión variable 
formado por arbolado mixto y caducifolio. 




Las zonas de clima mediterráneo tienen 
árboles caduciíolios siempre verdes 
Los diagramas muestran dos tipos de 
clima templado: a la derecha un clima 
continental seco con grandes diferencias 
de temperaturas (curvas) y máximas 
precipitaciones en verano (barras): más a 
la derecha, un clima mediterráneo en el 
que las temperaturas anuales son mas 
regulares y las precipitaciones mayores 
en invierno. 



E 0 

íuepío. Finlandia 



E O 

Argel. Argelia 


Bosque de coniferas 

Las regiones de bosques de 
coniferas constituyen una fuente 
de materias primas: madera 
serrada, pasta de papel y 
combustible. En general las 
mismas especies de arboles 
cubren grandes zonas, lo que 
facilita la explotación mecanizada 
a gran escala Hacia el límite del 
bosque, lamo en las laderas de 
las montañas como en las zonas 
próximas a Ja tundra en el nono,, 
las coniferas dejan paso al abedul 
y a! matorral, que se van 
degradando a medida qu« las 
condiciones se hacen más 
Reverás, 



El bosque es la vegetación natural de la mayor parte de las zonas 
templadas de la Tierra. Las necesidades climáticas del bosque tem¬ 
plado son precipitaciones relativamente abundantes, temperaturas 
moderadas y una clara diferencia entre verano e invierno. A través 
de Asia, Europa y América del Norte, y de este a oeste se extiende 
un cinturón de bosques de coniferas; su límite meridional coincide 
en general con el límite meridional de los climas fríos, según la defi¬ 
nición del climatólogo austríaco Kóppen, es decir, donde las tem¬ 
peraturas medias de! mes más frío están por debajo de —30"C. En 
el hemisferio sur estas latitudes corresponden en genera! a zonas 
marítimas, por lo que prácticamente no existe el bosque Templado. 
Donde sí existe, en África del Sur y en el suroeste de Australia, es 
del tipo mediterráneo perenne. 

En las zonas de clima templado frío o de clima frío, los suelos 
de podzol son los más comunes. Las precipitaciones lixivian las sus¬ 
tancias de la capa superior de humus, depositándolas como un es¬ 
trato pardo a mayor profundidad. Más al sur el bosque caducifoho 
crece sobre suelos no lixiviados, aunque pardos y con humus pro¬ 
ducido por la vegetación en descomposición, que se concentran en 
una capa espesa y profunda. 

Durante la última glaciación el bosque templado retrocedió 
ante el hielo y la tundra, y en Europa el bosque sobrevivió única¬ 
mente en algunos puntos resguardados. Cuando los hielos se retira¬ 
ron hacia el norte, la tundra se retiró tras ellos y el bosque volvió a 
progresar. La picea o abeto, que ahora florece en grandes zonas en 
los bosques boreales, llegó tardíamente. El análisis del polen (e! 
empleo de granos de polen recogidos de turberas y sedimentos para 
determinar las especies de plantas existentes en épocas antiguas) ha 
revelado que durante e! período cálido posglacial el bosque caduci- 
folio se extendió muy hasta el norte de Europa, siendo frecuentes 
los bosques de avellanos. 

Para los cazadores y recolectores del principio de la Edad de 
Piedra, el bosque era tanto fuente de alimento como hábitat. Al fi¬ 
nal de la Edad de Piedra, los pobladores abrieron claros en las re¬ 
giones de bosque caducifolio, formando con el tiempo los primeros 
asentamientos agrícolas. Los griegos y los romanos despoblaron 
grandes zonas del Mediterráneo, pero hasta la Edad Media no se 
abrier* >n brechas importantes en los bosques europeos (en América 
del Norte no sucedió hasta que los colonos comenzaron a asentarse 
en el siglo xix). El hecho de que la caza fuera un privilegio feudal 
celosamente guardado fue la salvación de muchos bosques de Eu¬ 
ropa Occidental. En muchas lenguas, bosques y coto de caza eran 
sinónimos. Cuando a los campesinos suecos se les concedió el dere¬ 
cho a la caza, a finales del siglo Win, al cabo de unos pocos años los 
grandes animales se encontraban al borde de la extinción. 

En las zonas de bosque caducifolio, los ingresos obtenidos por 
los derechos de caza siguen teniéndose muy en cuenta y hasta 
cierto punto permiten la supervivencia de medios de bosque mixto 
ecológicamente productivos. En las regiones de coniferas, escasa¬ 
mente pobladas, los bosques se aprovechan más concretamente 
como fuentes de materias primas para las industrias madereras y 
del papel 


Bosque mixto 

En el bosque mixto las espacies 
más frecuentes son los árboles 
caducifolios resistentes, como el 
abedul y las diversas especies de 
saiix {sauce, ate.) Las coniferas 
crecen principalmente en suelos 
pobres Los diversos medios de 
los bosques mixtos ofrecen una 
amplia selección cíe nicnos 
ecológicos especializados y, 
consecuentemente. una fauna 
diversificada Sin embargo, este 
tipo de bosque mixto es 
actualmente poco frecuente 
Se han desbrozado grandes 
zonas para cultivos y las que aún 
quedan están en peligro ae ser 
sustituidas por monocultivos de 
cgniteras de más t ápido 
crecimiento y comercia límenle 
mas atractivas 



Bosque caducifolio 

EJ oosque caducifolio 10 forman 
principalmente arboles ouros 
como el roble, el haya, el olmo, el 
tulo, 51 arce. En zonas oe ciaro 
clima marítimo es característico el 
acebo perenne Debido a la densa 
y sombreada bóveda, la 
vegetación del suelo no es tan 
abundante como en el bosque 
mixto, aunque sigue siendo muy 
productivo. Este tipo de bosque 
duro escasea aun más que el 
bosque mixto, ya que desde la 
Edad Meota ha estado sometido a 
rozas para iacilitar los cultivos 


El ciclo anual 

El bosque caducifolio experimente 
cambios estacionales, con una 
estación de crecimiento que va de 
primavera a otoño, seguida por un 
periodo de latericia en invierno 




Primavera 


Verano 


Otono 
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Urogallo ímachoj 


Marta 


Oso pardo 


Reno 


Picea 


Linaria 


Flora y fauna de los bosques 

Las especies de Ja izquierda son nativa® ce 
Europa y Asia America de* Norte nene 
plañías y animales similares, situados en 
nichos ecológicos correspondientes En IOS 
bosques de coniferas les especies son cas* 
idénticas a ambos lados del Atlántico 


Regiones de bosques de coniferas 

Los pinos crecen principalmente en suelos 
pobres, mientras que la picea o abeto 
prefiere suelos mas heos y mas húmedos 
La linaria es un representante de ¡a 
abundante vegetación de¡ suelo del bosque 
de coniferas La marta es un carnívoro que 
atrapa a sus presas en ios arboles 
El urogallo se encuentra principalmente en 
coscue viejo de árboles altos Él oso pardo 
es la dmea especie de oso do Europa Es 
herbívoro y carnívoro E¡ lince se encuenira 
en ei norte y sur de Europa principalmente 
en zonas montañosas El renp es el mayor 
üe la familia de ros cérvidos y se alimenta 
de hojas, de ramas tiernas y de tallos de 
coniferas ES oso- el (mee y ol reno ialC£) son 
también nativos de America del Norte 




Búho leonaoo 


Bosque mixto 

El abedul es e¡ árbol mas característico de 
ios bosques de caqucifoiios del norte, 
mientras que el alerce es una conifera 
caducilolra que pierde sus agujas en 
invierno. La zarzarrosa es frecuente en 
lugares abiertos cor, abundante : uz, por 
ejemplo. en los bOFdes de los bosques y en 
ios prados La amplia variedad de la 
vegetación sostienen una gran abundancia 
de especies de aves E* herrerillo se 
encuentra en toda ai zona templada de 
Eurasia El búho leonado es 
específicamente nocturno, por lo que se le 
oye mas que se le ve Ei ciervo rojo es 
principalmente herbívoro E: zorro es un 
oportunista, que frecuenta asiduamente fas 
profundidades de ios bosques y tes granjas 
y los alrededores do fas poblaciones 
mientras que ei castor se limite 
ex efusivamente a medios acuáticos. 


Aterce 


Herrerillo 


Abedul 


Ciervo *oj.o 


Zarzarrosa 


Castor 



Bosque cadueifolio 

El roble y el haya sor típicos de los 
bosques dé caduci folios europeos- y sus 
frutos las bellotas y los hayucos, 
constituyen una fuente vita 1 de alimente 
para fos jabalíes y muchos otros ¿rítmales 
del bosque B rcbic deja pasar mas luz que 
eí haya, por lo que permite una vegetación 
de 1 sueto mas diversificada Las anénomas 
de ios bosques florecen profusamente ai 
comienzo de 'a primavera antes v durante 
a floración oe Jos arboles El corzo se 
desplaza principalmente a anochecer y a' 
amanecer, pudiéndose asi adapte^ a medios 
modificados por el hombre Igualmente et 
abatí es principalmente nocturno La aroma 
roja europea no se limita a bosque 
caü ljc,!o¡io. s-no que puede sobrevivir id 
mismo de piñones que ce bellotes 
É¡ cavilan ataca a IOS pajares pequeños y la 
paloma torcaz se oculte meces lamente c-n 
as profundidades oe 1 bosque 


Corzo 


Ardilla roja 


Roble 


Jaban 


Gavilán 


Paloma torcaz 


Anémona de los bosques r ' 


El suelo del bosque 

En climas templados la descomposición de te biomasa muerte es ur 
proceso lento, por lo que el suelo se cubre con una capa profunda 
de hojas. agujas, ramas oe años anteriores te capa inferior se 
encuentra en un estado mas avanzado oe descomposición. Hay. 
pues, abundante alimento a ras del suelo, * ss la luz te que 
constituye e¡ facioi limitante del crecimiento de te vegetación 
Ei bosque de hayas (izquierda), con sus bóvedas extremadamente 
densas, tiene una llora muy escasa y sólo pueden sobrevivir tes 
plantas que flo r ecen a comienzos de la primavera. 
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La tundra 



El clima de la tundra 

puede variar mucho de un punto a O^o. 
Las o recipe a cienes {barras) y Su 
distribución anua? y la temperatura 
curvas! dependen de su localización 
marítima o continental El mar suaviza ios 
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cambios de temperatura y aporta 
precipitaciones. E largo y riguroso 
invierno y el corto verano constituyen el 
íactor común que impido que el bosque 
invada la tundra La media del mes más 
caluroso no sobrepasa +10*0. 




Verjoiansk, Godtháb, 

URSS Groenlandia 


Los climatólogos definen la tundra de una manera sencilla; una 
zona en la cual la temperatura media mensual no sobrepasa jamás 
los +10“C. Para los ecologistas y los esquimales la tundra es la 
zona situada entre el final del cinturón de bosques y el suelo he¬ 
lado y estéril de los desiertos árticos. El clima y d medio natural 
de la tundra no es sólo cuestión de latitud, sino también ele altura. 
Son frecuentes los medios de tundra en cordilleras montañosas 
alejadas tic sus límites normales. El clima de la tundra puede ser 
del tipo marítimo, con cambios de temperatura relativamente mo¬ 
derados y abundantes precipitaciones, o del tipo continental, muy 
seco con inviernos extremadamente fríos. 

La tundra es un mundo de cambios estacionales espectacula¬ 
res. En verano el paisaje bulle de animales y aves que parten en 
otoño. F.n invierno sólo permanecen unas pocas especies adapta¬ 
das al trio. El estado del suelo también cambia con las estaciones. 
Durante todo el año el permufrost mantiene el suelo helado. En el 
norte de S iberia alcanza una profundidad de 1.500 metros. En 
verano se deshielan unos decímetros de la superficie, formando 
utia zona activa en la que es posible la producción biológica. 

Durante la glaciación más reciente, que acabó hace aproxima¬ 
damente 10.000 años, la mayor parte de Europa, Asia y América 
del Norte estuvo cubierta de tundra. El medio de la época glacial 
y la tundra de hoy tienen mucho en común, caracterizándose am¬ 
bos por pocas especies muy abundantes. Una sola especie vegetal 
puede cubrir una amplia zona, y aves y mamíferos suelen encon¬ 
trarse en bandadas o rebaños numerosos. En este medio inestable 
la evolución no ha tenido aún tiempo de crear nichos ecológicos 
muy depurados. 

Los cazadores y nómadas de la tundra empleaban una tecno- 
dogía sencilla aunque muy refinada. No alteraban el equilibrio de 


La extensión de la tundra 

La tundra es la zona je vegetación comprendida enire ei 
bosque de coniferas y ros desiertos ácueos, La linea de 
demarcación entre bosque y tundra la determina el cisma 
ex leyéndose más hacia e¡ sur en el Nueva Mundo que en 
el Viejo Otro factor determinante es la altura muy a 1 sur de 1 
limite norma 1 tfe tundra, en regiones montañosas como las 
Rocosas y l( JS Urales, exisie vegetación de tundra 


Eí sur sin lundra 






En el hemisferio sur ras regiones que 
podrían csiar cubiertas de tundra (véase 
mana inferior) osran cas; sodas en el mar 
Asi. sólo se encuentran medios parecidos 
a la tundra marítima en (a Tierra del 
Fuego y en ciarlas islas oceánicas Po f la 
misma tazón en el hemisferio sur no hay 
nada equivalente a ¡as legiones 
septentrionales de bosques ds coniferas. 


Tierra, hielo y agua 

Cuando se hiela un suelo muy húmedo, se 
forman fisuras en las que caen ^minutas 
partículas de tierra. As¡. lodos los 
inviernos fps materiales finos descienden 
y ios gruesos asciendan £sle proceso 
produce lipas diferentes de terreno 
pedregoso, aue con frecuencia se d spone 
terrazas en las vertientes 




la naturaleza, contentándose con un diezmo de la abundante pro¬ 
ducción biológica del verano. El nivel de alimentación podía ser 
muy elevado, aunque no eran inusuales los años de escasez v 
hambre. A partir de la mitad del siglo xvm los europeos empeza¬ 
ron a instalarse en las regiones árticas. La búsqueda de animales 
de pieles con fines comerciales diezmó la fauna, al tiempo que los 
nativos se veían afectados por las enfermedades y el alcohol. Las 
operaciones militares de la Segunda Guerra Mundial, la pesca in¬ 
dustrial de la posguerra y la búsqueda de petróleo han pesado 
fuertemente sobre el medio de la tundra. 

Los recién llegados han tenido que comprender que la tundra 
es un mundo diferente. Después de pasar un invierno retirando la 
capa superior aislante del suelo para construir un aeródromo, 
pueden encontrarse con que, en verano, al fundirse el permafrost, 
se hunde en una ciénaga de barro. Es fácil destruir el medio de la 
tundra, aunque vivir con él resulta difícil; requiere una tecnología 
bien adaptada y una atención especial, algo de lo que el hombre 
industrial no está siempre suficientemente dotado. 


El permafrost 



Suelo helado 

Durare el invierno una profunda capa 
suelo de la tundra esta helada (arriba) y 
durante ía corta estación estival sóio se 
deshiela una pequeña capa superficial 
(derecha». Sajo ésta, el suelo 



permanentemente helado i permafrost 
impide la absorción def agua de la 
superficie, per lo que la capa superior 
esiá anegada y pantanosa en verano. 



Por qué no hay árboles en la tundra 

El permaffúsl impide que -as raíces de los 
arboles penetren en el sue-o. Las raíces poco 
profundas agarran mal en al sueio pantanoso, 
por lo que cualquier tipo de árbol que pudiera 
crecer sena derribado po- los vientos 
















El medio de la tundra 


Pantanos 

El permafrost obstaculiza el drenaje des sueio. 
ya que el agua de la superficie no puede 
infiltrarse En consecuencia durante e-verano 
granees areas se convierten sn pantanos en los 
que se desarrollan mi ; ~b -je millones de 
pequeñas moscas que pueden enloquecer a ¡os 
renos y llevados a j muerte 


Mar y costa 

Las aguas ariicas contienen adundante alimento 
v producen grandes cantidades de crustáceos 
Nada mas desaparecer u hielo en primavera, 
aparecen grandes pandadas de aves mannas y 
aves zancudas Amdan en 13 reglón por - ; a 
aoundancia -je alimento, aunque cuando sus 
eras han aprendido a vola: regresan al sur 


Et hombre y la tundra 

Los primeros cazadores alteraron poco el 
me di o El hombre industrial no vive en la tundra 
aunque explota sus recursos nalurales, como el 
petróleo Debido a que la estación de actividad 
biológica es preve la capacidad Jo la 
naturaleza pa'3 descomponer ios desechos y 
repararlos daños hechos a =: vegetación es 
limitada 






La vegetación de la tundra 

es;a formada por matorral musgos, liquones y 
sigas No suele sooreoasar ios 50 cm de altura 
ya que las plantas perennes necesitan la 
protección de la nieve aislante para sobrevivir e 
invierno Los vientos constantes contribuyen 
igualmente a mantener los matorrales bajos y 
pegados al suelo 


Mesetas 

Un rasgo común del paisaje de tundra son los 
montes en lo "na Je crureta degastados y 
suavizados en épocas geológicas anteriores. 

La palabra tunara, de origen fmisndés si g ni Fie a 
cordillera baja y yerma 


Fauna estival 

los escasos y largos días do verano producen 
abundante alimento que atrae a los ranos y a 
muchas especies de avas que han pasado e 
invierno en las cinturones dé bosques o incluso 
mas ai sur Sin embargo, el equilibrio ecológico 
os inestable y las poblaciones animales pueden 
variar mucho de un ano a Otro 
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Buho de 
las nieves 


Lagopodo 


Flora y fauna de la tundra 

En la tundra el invierno os 01 señor 
principal, el -yugo- por el que nonen 
que pasar rodas las termas de vida 
Las adaptaciones son muchas y muy 
vanadas pioles, orejas pequeñas y 
patas con plumas reducen la pordida de 
c.a¡Or El reno se desplaza a f sur y los 
lemings excavan madrigueras en el 
suelo Los lemings son famosos por sus 
poblaciones fluctúan les. aunque sai 
carácter suca es compartida por fas 
ratas almizcleras y oíros roedores. 

Las explosiones de roedores», 
seguidas del derrumbamiento' de la 
población, entrañan las 
correspondientes variadpries en ira 
predadores, como et buho ce Jas nieves 
y el zorro ártico Las especies de aves 
no migratorias, como ei lagopodo. se 
Suelen volver blancas en invierno. 

Las planeas pélennos se adaptan a las 
condiciones del invierno creciendo muy 
pegadas 31 suelo. 


Sedum 


Ganso de tas nieves yL 


Gruiia 


Colimbo 


leming 


Zorro ardco 


Musgo dei reno 


Reno (caribú) 


/ Liebre ariica 


Armiño 


Musgo 


Buey almizclero 


Arándano 


Turba y hielo 



Los pantanos de la tundra están formados por peaueñas 
elevaciones, paisas, separadas por depresiones 
anegadas. Cuando se hiela, la turba se eleva, formando 
diminutas colinas En verano salo se deshielan unos cm 
superficiales Al invierno siguiente absorben mas agua 
que se hiela. y aumentan las paisas 


Camuflaje invernal 

Et paisaje de la lundra cambia espectacularmente del 
verano al invierno, La ausencia de vegetación protectora 
hace doblemente necesario el camuflaje invernal blanco, 
tanto de predadores como de presas. Gracias a a capa 
blanca liebre corre menos peligro de ser localizada, el 
color blanco del zorro ártico en invierno le permite 
acechar a su presa. Este cambio de color no lo causa la 



nieve directamente, si no las variaciones de luz Asi, en 
los inviernos con poca nieve, es fácil distinguir a tos 
animales blancos sobre el suelo oscuro, mientras que 
en las primaveras con mucha nieve sucede lo contrario 
Los animales migratorios ¡renoi y ios que se eniierran 
(lemings) no necesitan cambiar ese color. 
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La montaña 


En relación con el tamaño de la Tierra, las montañas más altas 
son como simples arrugas en su rostro. La altura del Everest es 
setecientas veces menor que el radio del globo, y el Himalaya 
apenas se apreciaría desde el espacio, con excepción de los dife¬ 
rentes colores de la vegetación de los diversos niveles. Y en rela¬ 
ción a la zona de llanuras, las zonas de muy alta montaña son 
igualmente reducidas. 

Diferencias de altura aparentemente pequeñas sobre el nivel 
del mar pueden entrañar grandes diferencias de clima, de flora y 
de fauna. Con un aumento de unos cientos de metros, el medio 
puede cambiar tanto como si se acercara varios cientos de kilóme¬ 
tros hacia los Polos. La ecología de las montañas es, pues, muy 
distinta de la de las llanuras vecinas. Las montañas influyen tam¬ 
bién en el clima de las llanuras, modificando la circulación del 
aire, las precipitaciones y las corrientes de los ríos. 

Las zonas ecológicas de la montaña 

La clara disposición de las laderas montañosas en «pisos», cada 
uno con su propia vegetación, demuestra la relación entre eco¬ 
logía y altura. En muchos casos, los píeos más elevados carecen 
de vegetación, con rocas desnudas, nieves perpetuas y glaciares. 
Los glaciares son más comunes en el lado de barlovento.'donde la 
turbulencia del aire forma profundos ventisqueros. 

Por debajo de la línea de nieves se encuentran los pastos alpi¬ 
nos y los páramos cubiertos de matorrales. Aquí las especies no 
suelen ser las mismas de la tundra ártica, aunque las condiciones 
son similares. En las regiones montañosas con escarpadas pen¬ 
dientes. el límite de bosques está marcado de forma clara, mien¬ 
tras que en las montañas subárticas más bajas hay una zona de 


transición muy parecida a la existente entre el bosque de coniferas 
y la tundra, con bosques de abedules cada vez más degradados. 
La temperatura es el principal factor determinante del límite de 
bosques, al igual que del límite entre bosque y tundra, aunque el 
viento y la duración de las nieves de primavera desempeñan tam¬ 
bién un papel importante. En las regiones tropicales montañosas 
hay 2 onas de transición específicas y diferenciadas de bosques 
brumosos. 

En las zonas templadas, el bosque de coniferas comienza a ve¬ 
ces directamente en el límite de bosques, sin la zona de transición 
del bosque de abedules degradado. En ios Alpes el árbol más ca¬ 
racterístico es ei abeto plateado. En esta zona son frecuentes los 
pastos. La palabra «Alp» significa realmente pasto de montaña 
en alemán. A medida que eT bosque va descendiendo por la la¬ 
dera. aumenta la proporción de árboles caducifolios, aunque más 
abajo la vegetación natural está muy transformada por la agri¬ 
cultura. 

Debido a su movilidad, los anímales están menos limitados que 
las plantas a zonas concretas. Incluso por encima del límite de 
bosques existen numerosas especies de animales grandes, inclu¬ 
yendo el reno, el águila real y, en Asia, el leopardo de las nieves. 

La montaña y el hombre 

En las regiones montañosas las precipitaciones son abundantes. 
Los arroyos bajan por las pendientes de montañas y glaciares, for¬ 
mando rápidos y cascadas. Más abajo, estos arroyos se unen for¬ 
mando ríos. En ¡os Alpes nacen los ríos más grandes de Europa 
(el Rhin, el Ródano, el Danubio, el Po), mientras que el Indo, el 
Ganges, el Mekong y el Yang Isé (Azul) nacen todos en el Hinia- 



Oova alpina 


Zonas verticales 

La vegetación montañosa vana con la 
altura, desde ras tierras de Cultivo y Jos 
bosques de caducifotias y mixtos de «a 
parte iníenor de (as faldas, pasando por el 
bosque do coniferas los pastos de Lttura 
y ros paramos de zonas más elevadas, 
hasta las rocas y los glaciares de las 
cumbres. Cada tipo de vegetación tiene 
su propia fauna, a pesar de que muchas 
especies pueden vivir a alturas diferentes, 
sobro todo las aves A la derecha, un 
ejemplo de tos Alpes. 

Pmzán de las nieves J 


T repador 


Glaciar 


Edelweiss 


Sin vegetación 


Marmota alpina 


Ratón de la nieve 


alpinos 
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Bosque de confieras y p 


¡Tierra de cufiivo, bosque cadueifolio yijtY 


Arándano 


Brezo 


Abeto blateado 
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Montañas de cuatro 
continentes 

A la derecha, perfiles cte América ce¡ 
Morte América del Sur , Africa en 
dirección ocsie-esie a lo largo de un 
oaralelo. y norte-sur a irsvés de As¡a a ‘0 
'arco de un meridiano. Se hallan locos en 
la misma escala longitudinal, si bien la 
escala vertical está aumentada. A pesar 
de eflo le impresión ce cue llanuras y 
moniañas están claramente deiimuadas 
es correcta. 
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laya. En los valles e! agua corre más Lentamente, depositando los 
sedimentos, por lo que los suelos suden ser más fértiles y estar 
más poblados. 

En contraste, el medio montañoso es duro. Muchos de los cul¬ 
tivos tradicionales del hombre no crecen a grandes alturas. Las 
tribus y los pueblos que pudieron asentarse en las llanuras prefi¬ 
rieron permanecer en ellas, engendrando el tradicional antago¬ 
nismo entre los «civilizados» habitantes de las llanuras y los «bár¬ 
baros» montañeses que se da en todo el mundo. En Occidente, 
incluso en épocas muy recientes, la gente «educada» consideraba 
la montaña como un horrible desierto. A partir del Renacimiento 
se dieron excepciones, Petrarca y Rousseau entre otros, aunque el 
aran cambio de actitud no se dio hasta la llegada del Romanti¬ 
cismo, a principios del siglo xix. Por entonces, carreteras, ferroca¬ 
rriles, puentes y túneles" habían facilitado el acceso a las mon¬ 
tañas. Hoy día las montañas de Europa y América del Norte son 
lugares de recreo en los que los excursionistas buscan descanso y 
paz, objetivos cada vez más difíciles de obtener en la locura de los 
modernos centros de vacaciones. 



mundo 


se encuentran donde han en Irado en 
colisión las placas de la corteza terrestre, 
produciendo pliegues. Los Andes, ios 
Alpes y el Himalaya esián aun en proceso 
de lormaciún medíame conlínuos 
movimientos do placas. Las montañas de 
Escandinava y de Escocia fueron fas 
primeras en formarse hace unos 500 
millones de años. 


El alpinismo 

es una afición especiaeuiar y peligrosa 
apreciada per poca gente. Oirás personas 
menos adiestradas buscan también 
recreo en las montañas. Sin evitarlas 
como aucedía en et pasaao 


Las diversas alturas y el clima 

Las zonas ce vegetación de las montanas 
son muy parecidas en todas partos. Las 
nieves de! Klll man jaro y de! Monte Kenia 
son fragmentos del Ártico en el Ecuador; 
por debajo de ellas, la vegetación es de 
páramo y del sipo tundra Los limites de 
tas nieves perpetuas se encuentran a 
mayor ai lora en Africa eme en Canadá, 
como sucede con las otras zonas. Las 
montañas ecuatoriales ce África tienen 
también un cinturón de bosques 
tropicales de montaña que sOia existen en 
los trópicos En Cañada el cuma frío y fas 
abundantes precipitaciones hacen que los 
glaciares de la costa oeste lleguen hasta 
las costas dei Pacifico. 



Montañas subárticas y tropicales 
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Formación de una montaña 



En genera!, ¡as rocas que forman la 
corteza terrestre están colocadas unas 
sobre otras en capas horizomates, ya que 
tos sedimentos se depositaron en el agua. 
La caca superior está cubierta de suelos 
móviles con vegetación 



Las fuerzas de compresión de origen 
tectónico hacen plegarse a la corteza, 
formando una cadena moniañosa. Ei agua 
corre a gran velocidad por las pendientes 
escarpadas provocando una erosión 
excepcional mentó rapida 



La erosión dé! agua y de ios glaciares 
esculpe el típico reheve montañoso con 
sus cumbres y precipicios, aunque al 
mismo liempo esta erosión hace 
descender ia superficie del suelo por 
dena¡o da su nive! original ílinea 
discontinua)* 



71 






































































































Vivir de la tierra 


El ciclo de cultivos 

Roza de tierras tropicales 

La wza por fuego de \as regiones cíe 
casque y sabana £? una de as ? ewas 
nr>a$ antiguas Ce agricultura Hg .-q L i.r 
ejemplo (derechai Ce come se realiza er 
ias montañas de Mueva Guinea, iras 
i 1“2« meses, ios campos se .oancoran y 
el bosque recupera Ja tierra üce 
permanece .'anas décadas en repeso 
$. ia repoblación se desarrolla de manera 
inintetrumpicfa, ios efectos sobre e; mecfic 
son miruiros. Pero chanco el aurmertc. ce 
la población y la pobreza obligan a 
realizar méíocos de desleres la c ion mas 
inexorables, se puede producir Ja 
destrucción efe todo el sistema ecológico 


Rosa 


Cercado y plantación 





Se desbroza el suelo y se quemaru arboles >• ramas 
L minerales de las ceñirás nutren el sucio Los tacones 
de los arboles y los grandes troncos se nejan donde 
estaban, contribuyendo a impedir la erosión de las abrupias 
vertientes montañosas. 


Se cercan os campos para mantener aie F acio? a ios 
animales Se planten tares ñames, judias piálanos etc en 
pareólas mixtas a fin de que las vanas capas rie vegetación 
protegen e- 1 sucio de 'as lluvias viólenlas, ai tiempo que se 
obllene el mayor rtp-ovechpiriienio de sol. 


Cultivo de arroz 

De lodos los cereales del mundo el arroz 
es el mas utilizado como alimento base 
-si oí ido en su mayona de arrozal, lo que 
reauiere un sistema ae regadk eficaz 
Los comunidades del sureste as'áRc* > 
del sur de Clima están muy influidas puf 
tas necesidades y ¡as labores de cutivo 
de arroz. Según ei clima local un campo 
puede dar hasta tres cosechas ai ano 
aunque ia mayoría oe campesinos 
pmp f oan un sistema de rol ación de 
cultivos Un-cultivo alternativo es el 
pescado que puede- criarse en ios 
anegados arrozales 


Preparación de- 1er ten o 


Plantaron 



11 ■ 
M . 


V * ' » * r ’ v 

f ■■ ■■■ 


So anega el campo Se prepara el suelo cor azadones, 
niado$ tirados uor búfalos y motocultivaderas, creando una 
capa da barro en el londo Las orillas que separan los 
campos rellenen el squa y sirven de senderos 


Las plantas de arroz germinada? en semilleros se plamar a 
mano en el barro El cultivo de arroz requiere mucha mano 
de obra, aunque ésta abunda lanío y es tan barata que no 
serta rentable mecanizar toialmente el si sisma 


El trigo de invierno 

es un cultivo impórtame de las zona? 
t e m piad b s T ocios to s cer e a fe s son 
especies herbáceas cuín vedas y la 
s¡cmbra del ingo en otoño imita el cicío 
repraauchvo normal de las hierbas- las 
plañías maduras echan sus semillas en 
otoño, permaneciendo en estado latente 
en invierno y germinando en primavera 
Otra variedad es el trigo de primavera fas 
semillas se siembran en primavera y se 
cosechan en otoño del mismo año En 
este caso, la cosecha se realiza a finales 
ce ia estación El trigo de invierno es mas 
apto para regiones con un periodo 
vegetativo corlo 


* 


Arado y gradado Siembra invierno 



Primero se ara y se grada el fe^no. Este retrasa ei 
crecimiento de fas malas hierbas permitiendo adelantarse a 
la? rallos de mgo La siembra antiguamente realizada a 
mano este añora totalmente mecanizada. 


Es beneficioso que en el invierno ia nerra este protegida 
contra las heladas por una capa aislante de nieve 
Un invierno fíio con poca nievo suelo dar una cosecha 
pobre En cuanto 'a nieve so funde v el sol calienta la líerra 
las semillas empiezan a germinar. 


L.íi transición a la agricultura se ha producido en muchos casos 
como reacción ante una crisis local de escasez de alimentos. Caza¬ 
dores y recolectores tienen excelentes conocimientos de biología 
práctica y no es la ignorancia lo que les impide cultivar la tierra. 
Pera mientras pueden mantener ia vida libre del cazador no se 
sienten inclinados a dedicarse a las arduas y monótonas faenas 
agrícolas. La agricultura surge en zonas en las que una población 
en crecimiento ha iniciado un asentamiento permanente y han 
empezado a escasear las fuentes tradicionales de alimentos. Esto 
sucedió en el Próximo Oriente hace entre 8.000 v 10.000 años. 
Allí, los cereales híbridos del género Tríticum desempeñaron un 
papel importante en la alimentación. Cuando dejaron de reco¬ 
gerse las semillas de las cosechas silvestres, recolectándose en 
campos cultivados, la hierba se convirtió en trigo cultivado. 

Los primeros prehistoriadores consideraban a la ganadería 
como una actividad más «primitiva» \. consecuentemente, más 
antigua que la agricultura. No es así. Fueron los agricultores quie¬ 
nes empezaron a criar ovejas y cabras, vacas y cerdos para com¬ 
plementar su régimen de cereales con carne y leche. La ganadería 
nómada constituye una adaptación ecológica a las zonas áridas en 
las que la agricultura es una actividad precaria. 


La transición a un hábitat permanente y la agricultura consti¬ 
tuyeron una revolución: podía aumentar la población y se podían 
cobrar impuestos a los campesinos para alimentar a reyes, sacer¬ 
dotes, escribas y soldados. La agricultura abrió el camino de la di¬ 
ferenciación social y de la especialización. aunque a pesar de todo 
no fue en conjunto una bendición. Se cree que la dieta desequili¬ 
brada y las enfermedades contagiosas acortaron la media de vida, 
y muchos de los primeros asentamientos quedaron literalmente 
sepultados en sus propias basuras. 

La mayor parte de la población mundial sigue dedicada a la 
agricultura. Entre el 75 y el 90 por 100 de los habitantes del Ter¬ 
cer Mundo trabajan la tierra, aunque lo que producen apenas 
llega para cubrir sus necesidades. El excedente comercial¡zable es 
pequeño; el objetivo de la agricultura es la subsistencia. Por otro 
lado, en tos países industrializados no pasar del 5 al 10 por 100 
las personas dedicadas a ia agricultura comercial, aunque sus 
«cultivos comerciales» alimentan a todo el país. ¿Cómo se ha lle¬ 
gado a esta diferencia? 

La agricultura fija la energía solar en alimentos energéticos. 
Esta producción de energía comestible requiere cierta aportación 
de trabajo. En la agricultura «primitiva» la aportación consistía 









































Durante el breve período de cultivo empiezan a crecer 
nuevos arboles, actividad propiciada por los agricultores, las 
cercas los protegen de ios animales Asi cuando se 
abandonan estos campos el proceso cíe repoblación es muy 
rápido 




Recolección 


vtaduracron 


Revoluciones agrícolas 

Los primeros pasos de la caza y la recolección a la 
agricultura se dieron de forma independíente en al menos 
cuatro regiones fas mesetas de fráa el Sureste asiático, 
África del Oesle y America Genual, Fuera de oslas zonas se 
han domesticado también muchas plañías de cultivo 
importantes. 
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Cuando surgen Eas espigas de arroz, se drena el campo: la 
maduración y la recolección se llevan a cabo sobre suelo 
seco. La hoz y el balancín siguen siendo ios aperos más 
importantes en las zonas arroceras de Asta. 
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Crecrmienio Recolección 



Normalmente hay que combatir Jas malas hierbas en la 
época be cultivo La racoleccíón es una operación delicada 
muy dependiente dei buen tiempo, ya que el grano húmedo 
se deteriora rápidamente; tiene que ser un proceso rápido, 
por lo que esta muy mecanizada, 


Sucesión natural 

Si se desbroza una franja de tierra, y se deja libre, las 
primeras plantas que crecen en ella son hierbas y plantas 
anuales Tras uno o dos años surgen las vivaces, a las que 
les siguen los arboles jóvenes. En zonas (Je clima favorable 
la vegetación terminal es la formada por bosques maduros, 
En ia primera fase de esta sucesión ¡rectángulo punteado}, el 
ritmo de crecimiento de la biomasa en Intenso. El agricultor 
mantiene la ¡ierra en condiciones óptimas de producción 
erradicando las malas hierbas, alternando ¡as cosechas y 
enterrando al arar el excedente de biomasa 

El aprovechamiento de ta tierra fértil 

En la mayor parte del Tercer Mundo se sigue practicando !a 
agncullura de subsistencia mediante aperos simples 
Los campos de arroz en terraza han creado un 'paisaje 
arrocero único en el este asiático. La producción de trigo y 
leche predomina en las zonas templadas, mientras que !a 
ganadería extensiva tiene importancia donde iñs lluvias son 
escasas y es imposible el regadío. La silvicultura es una 
industria mecanizada. Los arboles crecen lentamente, con 
un periodo de maduración de entre 20 años en los trópicos 
y 150 años en los climas fríos, 


principalmente en fuerza muscular, la energía de hombres y ani¬ 
males que, a su vez. provenía del alimento que acaban de produ¬ 
cir. Este equilibrio energético agrícola produce un excedente que 
puede utilizarse para otras actividades. Los modernos métodos de 
cultivo son mucho mas productivos, aunque esta alta productivi¬ 
dad se obtiene mediante una masiva aportación de energía de 
otro origen, generada indusirialmente: combustibles, fertilizantes, 
pesticidas, regadíos mecánicos y transporte. Esta contribución 
global es tan ingenie que no puede obtenerse de la energía solar 
fijada, sino que proviene en su mayoría del carbón y del petróleo. 
Así. en términos estrictamente energéticos, la agricultura mo¬ 
derna es deficitaria. Pero el rendimiento global es impresionante, 
a pesar de que los sistemas intensivos tradicionales del Sureste 
asiático producen probablemente el mayor rendimiento por uni¬ 
dad de superficie. 

Así pues, la agricultura moderna es imposible sin una base in¬ 
dustrial. Pero el alimento que consumimos en la sociedad indus¬ 
trial procede casi exclusivamente de la agricultura, por lo que 
puede decirse que vivimos en una sociedad agrícola. Si nuestro 
sistema agrícola se viniera abajo, la avanzada tecnología industrial 
no nos salvaría del hambre. 































































La urbanización 


La urbanización del paisaje 

los emplazamientos clonas se alzan nuestras audaces 
Sueron anteriormente tierra virgen que el hombre fuá 
conquistando gradual mente Las poblaciones han ido 
creciendo paulatinamente a lo largo de ios siglos Este 
proceso gradual y continuo no conduce necesariamente a fa 
urbanización, pero la Gíudao se forma en cierta fase de esa 
progresión Se suele diferenciar claramente del campo 
circundante, desarrollándose cierto intercambio e 
interacción entre los dos medios 


La ciudad medieval 

Las aldeas situadas en un cruce de caminos de eos 
futas comerciales o donde se establece una 
auior¡dad temporal o eclesiástica empiezan a 
dedicarse al comercio Los habitantes protegen sus 
propiedades y privilegios construyendo un muro 
aunque- durante mucho tiempo sigue habiendo 
huertos y eslavos dentro cíe SOS muros. 

Las ciudades no empiezan a adquirir un carácter 
verdaderamente urbano hasta que no Se produce 
un aumento oe la prosperidad y cíe la población 


Paisaje natural 

La mayor pane de la Europa septentrional lúe 
antenormenie bosque natural con algunos 
sencillos refugios temporales de cazadores o 
labradores dedicados a la agricultura primitiva. 
Los únicos medios de transporte eran a pie y a 
caballo, La gente vivía en tribus o clanes 


Los pioneros 

Debido ñ la escasez de tierra en las zonas 
agrícolas, la gente desbroza nuevas irerras en 
os bosques Ei aumento üe la población 
dificulta la agricultura nómada y requiero una 
Vida mas asentada Esto a su vez exigí? mejores 
métodos de cultivo y una organización social 
mas estable. 


Paisaje agrícola 

Los ciaros se unen y forman regiones agrícolas, 
y las granjas se convierten en aldeas $ómj se 
permiten ios bosques en tierras difíciles de 
trabajar Las tierras marginales se emplean pata 
e¡ pastoreo, estas y los bosques son tierras 
comunales propiedad de todo te aldea 



Un conjunto de edificios o una agrupación de población en un 
punto no constituyen necesariamente una ciudad. Hay regiones 
agrícolas en Java, por ej'emplo, donde la densidad de población es 
mayor que en muchas ciudades europeas, sin ser zonas urbanas. 
La definición de ciudad o población es principalmente funcional: 
los habitantes se especializan en campos distintos de la produc¬ 
ción de alimentos y de materias primas. Se dedican a la industria, 
al comercio, a los servicios, a la administración, a la investigación 


y al desarrollo. 

La relación ciudad-campo no ha sido siempre fácil. En ¡a ma¬ 
yoría de las primeras civilizaciones, la población rural se hubiera 
desenvuelto igual o mejor sin ciudades. 1 (asta la aparición de la 
ciudad industrial, la comunidad urbana no pudo ofrecer a la rural 
algo valioso a cambio de sus alimentos y materias primas: produc¬ 
tos industriales (maquinaria, productos químicos) para aumentar 
la producción .agrícola. 


Las primeras ciudades 

Las aldeas donde residían los poderosos y donde concentraban 
los productos excedentarios de sus súbditos se convirtieron en las 
primeras ciudades. Aquí moraban no sólo los gobernantes, sino 
los sacerdotes que sostenían el poder de los gobernantes, los sol¬ 
dados que exterminaban a sus enemigos, los administradores, los 
artesanos y los criados, y los comerciantes que dirigían el inter¬ 
cambio de productos entre las diferentes ciudades. Este modelo 
existía hace unos 5.000 años en las ciudades estado del Próximo 
Oriente (Sumeria, Egipto) y en todo Asia. 

Las ciudades más antiguas crecieron de manera espontánea y 
con poca planificación, En l 'r y en Troya las sucesivas capas de 
desechos se iban acumulando gradualmente, y bajo los cimientos 
del moderno Londres se encuentran las ruinas det Londinium ro¬ 
mano. La defensa y el tráfico de vehículos imponían a veces cierto 
grado de planificación, aunque era básicamente la facción gober¬ 
nante la que determinaba el desarrollo según sus necesidades par¬ 
ticulares. Las amplías avenidas y palacios contrastaban fuerte¬ 
mente con las chozas de los pobres. 

Algunas ciudades de Asia Occidental tienen una historia que 
se remonta a las civilizaciones más antiguas. Jertcó es probable¬ 
mente la ciudad habitada más antigua del mundo {desde aproxi¬ 


madamente el año 8000 a. de y se cree que Damasco seria la 
segunda más antigua. 

El urbanismo 

En Occidente los romanos fueron los primeros que realizaron un 
urbanismo a gran escala. La mayoría de las ciudades medievales 
europeas se desarrollaron de manera espontánea, aunque las ciu¬ 
dades de nueva creación se planificaban ya con una red regular de 
calles. El urbanismo del Renacimiento y riel Barroco tenía inten¬ 
ciones estéticas y simbólicas, en honor de Dios o de un príncipe 
terrenal. Los logros de este urbanismo pueden estudiarse en la 
Roma papal y en el París de los monarcas absolutos. No se tenían 
en cuenta las necesidades prácticas, sociales e higiénicas. En el si¬ 
glo wiii el viajero podía reconocer el hedor de Hamburgo mucho 
antes de avistar la ciudad. F.1 crecimiento de la población urbana 
provocado por la industrialización estuvo acompañado de unas 
condiciones sanitarias pésimas y de miseria social. A mediados 
del siglo xix una serie de epidemias de cólera obligó a las 
autoridades a instalar alcantarillado y traída de aguas y a introdu¬ 
cir unas ordenanzas básicas de construcción, al menos en las ciu¬ 
dades de Europa Occidental. Esta legislación representó el naci¬ 
miento de las comunidades urbanas de nuestros días, altamente 
reguladas. 

La niégalo polis, ¿y después? 

Las ciudades riel mundo industria! han crecido en exceso, aunque 
una de las características de nuestro siglo es la tendencia de estas 
grandes ciudades a unirse en conurbaciones. Entre los ejem¬ 
plos más representativos están la región de Boston-Washington 
(«Boswash») en Estados Unidos, Randstand en Holanda y el dis¬ 
trito Rhin-Ruhr en Alemania. En el Tercer Mundo son los cen¬ 
tros de las ciudades los que están creciendo o. más bien, están 
siendo asfixiados por la expansión explosiva de los suburbios de 
la periferia, 

Los últimos censos de Estados Unidos indican que el creci¬ 
miento urbano se ha estabilizado. ¿Va a cambiar la antiquísima 
tendencia a la urbanización? Ya ha sucedido con anterioridad en 
la historia que las grandes ciudades se han convertido en aldeas o 
han desaparecido, como atestiguan Babilonia, Cartago o Troya. 
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Paisaje urbano 

La ciudad anteriormente compacte y 
centralizada se ha convenido en un 
extenso paisaje urbano El aumento de ios 
precios leí suelo entraña 'a construcción 
cte edificios cada vez más altos, al isémpo 
que autopistas y complejos sistemas de 
tráfico Cubren zonas Cada vez mayores 
Las ciudades d ei Tercer Mundo {derecha' 
Ciudad de México) tienen un aspecto 
superficial moderno, aunque sus 
funciones productivas están relativamente 
poco desarrolladas y una gran parte de 
sus habitantes carecen de un empleo 
regular. La movilidad social en estas 
ciudades y las oportunidades de empleos 
temporales atraen a un ftu|0 constante ne 
gente de las zonas ruraies. donde las 
condiciones son aun peores 


La ciudad industrial 

Las ciudades se desarrollan según un 
plan mas regular, con callos 
pavimentadas, canalización de las aguas 
y sistemas de alcantarillado Las Fábricas 
se alzar, en los extrarradios y sus 
chimeneas compiten con las iones y '¿ss 
agujas de las iglesias, formando su 
si lucia Se crea una estructura con las 
actividades administrativas y comerciales 
en el centro y la industria y las viviendas 
de tos obreros en íes afueras 


Ciudades de insectos 

Con sus túneles y cámaras, 
el hormiguero y la remoliera 
feo un corle vertical en la 
ilustración i no se 
diferenciar de las ciudades 
Construidas por el hombre 
Pero las comunidades de 
insectos no constituyen 
sistemas políticos, son 


i Cf üGs 


La gran ciudad no sólo 
crece hacia arriba y hacia 
fuera, sino también hacia 
abajo Bajo ¿Ha hay un 
mundo subterráneo de 
desagües, alcantarillas, 
túneles de tráfico, 
depósitos etc 


organizaciones jerárquicas 


con fines reproductores, en 
las que todos sus miembros 
están relacionados 
genéticamente. 


Intercambio de servicios 

La ciudad depende de un intercambio coniuiuo 
con todo gI mundo que la rodea La ciucad 
recibe del exterior materias primas, energía y 
alimentos y á su vez ofrece producios 
acabados y servicios especializados. 
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Las ciudades en expansión 

Las ciudades más grandes 

Los centros comerciales e industriales de 
Europa y America del Norte fueron hasta 
hace* poco fas mayores ciudades o el 
mundo. Actualmente, las ciudades en 
desarrollo del Torcer Mundo tienen mayor 
población. La falta de consistencia entre 
los limites administrativos y demográficos 
y poca fiabilidad de ia$ estadísticas 
hacen que sea difícil establecer 
comparaciones La siguiente lisia de íes 
c¡ez Ciudades mas grandes del mundo 
done considerarse únicamente como 
aprpximativa 


Cómo crece una ciudad 

El crecimiento de una ciudad crea una red 
de zonas diferenciadas El núcleo 
histórico, dedicado s actividades 
administrativas y comerciales, esta 
rodeado de una zona de construcciones 
antiguas de gran densidac A continuación 
ha\ un cinturón industrial seguido de 
zonas residenciales mas ocíenles 
La presión sobre el centro se ve aliviada 
por ciudades satélites qué son pequeñas 
reproducciones dé la ciudad, con sus 
propios centros y zonas industriales. 

El sistema de rusas radiales de transporte 
demuestra que su independencia es 
ilusona Este plano se basa en París; otras 
ciudades, sobre lodo fuera de Europa, 
pueden tener una estruciura diferente por 
razones histoncas. 


Ciudad satélite 


Ciudad de México 

T okyo 

Shanghai 

Buenos Aires 

Nueva York 

Pekín 

Paris 

MOSCÚ 

Seúl 

Sao Paulo 


14 millones 
11.6 millones 
10,S millones 
10,3 millones 

9.2 millones 
B.5 millones 
6 A millones 
8 millones 
7,8 millones 

7.2 millones 
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Viviendas 


IMúCteO 


Viviendas 
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Los tesoros del subsuelo 


Una mena es un mineral que contiene una concentración de me¬ 
tal que hace rentable su extracción. La definición de mena es, 
pues, básicamente económica. Debido a las grandes variaciones 
en los precios de las materias primas, puede que un mineral cuya 
extracción no sea rentable hoy lo sea mañana, y viceversa. Pero 
no sólo tienen importancia económica las menas metálicas; tam¬ 
bién se explotan numerosos minerales industriales, de la cuarcita 
y la dolomita para los hornos de las acerías, a la arena y la arcilla 
para las industrias del cemento y de la construcción. 

Menas metálicas 

[.os metales son componentes escasos en la corteza terrestre. Las 
menas explotables aparecen cuando un magma rico en metales se 
eleva de estratos más profundos del interior de la ¡Ierra, o 
cuando los compuestos metálicos del suelo o de! fondo de los ma¬ 
res se concentran por procesos naturales, 

E! proceso de formación de las menas en la corteza continen¬ 
tal se conoce desde hace tiempo, aunque durante mucho tiempo 
no se supo cómo se formaban bajo el mar. A finales de los años 
1970 se realizaron notables descubrimientos cuando los submari¬ 
nos de investigación descendieron a las dorsales centro-oceánicas 
de la cuenca del Pacífico, Los científicos observaron cómo las 
fuentes termales arrojaban un agua metalífera negra, que formaba 
conos de minerales metálicos. La teoría de la tectónica de placas 
explicaba así la formación de otras menas, mostrando cómo, por 
que y dónde se eleva el magma a través de la corteza. Esto tiene 
lugar principalmente en zonas adyacentes a aquellas en las que la 
placa de corteza oceánica es empujada hacia abajo por una placa 
vecina, hasta fundirse con el manto. 

■ 

La minería a través de los tiempos 

La minería es tan antigua como el uso de los metales por el hotn- 
hre. Se han encontrado numerosas minas de sílex del final de la 
Edad de Piedra en el noroeste y centro de Europa. La extracción 
de los metales de las menas requería ciertos conocimientos de 
metalurgia y la capacidad de generar y regular el calor. La mi¬ 
nería no cambió de forma apreciable hasta el final de la Edad 
Media. Por entonces, las minas del centro de Europa eran tan pro¬ 
fundas que se necesitaban bombas y maquinaria de acarreo movi¬ 
das por energía hidráulica. Durante el siglo xix, la minería se me- 


Cómo se forman las menas 

La mayoría de los metales empleados por el 
hombre son Cementos pesados, aunque no 
se suelen encontrar en la corteja terrestre, 
cuyos principales componentes son sílice y 
aluminio. Los metales mas pesados, 
principalmente hierro, se hundieron en e( 
interior óe la Tierra cuando el [oven planeta 
empegó a recalentarse desde dentro, 
desarrollando su actual estructura de 
núcleo, manto y litosfera, cada uno con 
diferente composición química- Las menas 
se forman cuando ascienden por encima del 
manto terrestre magmas o soluciones 
metalíferas Aún se sabe muy poco sobre 
los procesos que llenen lugar en el mamo, 
aunque si se sabe que pasa cuando ios 
minerales fundidos llegan a la corteza A la 
derecha se analizan los procesos más 
importantes 

Posteriormente, las menas de origen 
magmaiico puedan sufrir meteori ¿ación. sei 
arrastradas en forma de granos o pepitas, 
depositándose mediante sedimentación 
lejos del lugar de origen. Finalmente, ciertas 
menas pueden haberse formado por 
precipitación de soluciones metalíferas en 
terrenos pantanosos con alto contenido de 
sulfuro de hidrógeno 


cañizo, con innovaciones tales como ascensores y ventiladores 
movidos por vapor. La mina más profunda del mundo actual¬ 
mente es una mitra de oro de Suráfrtca, con una profundidad de 
3.859 metros. 

Muchas menas se extraen de minas a cielo abierto, otras del 
subsuelo. Actualmente, la mena se concentra en el lugar de la 
mina y después es refinada y el minera! concentrado en polvo o en 
pequeños bloques. Las menas no ferrosas, especialmente las me¬ 
nas de azufre contienen diversos metales que hay que separar por 
procesos químicos y físicos. 

La metalurgia 

Hasta el siglo xvm casi todos los procesos metalúrgicos emplea¬ 
ban carbón vegetal, que actuaba como fuente de calor y como 
agente reductor de los óxidos de la mena. Posteriormente, la in¬ 
dustria siderúrgica empleó procesos de coque. La moderna side- 



Intrusión 

Ef magma metalífero se eleva de 
debajo del manto terrestre. formando 
un yacimiento claramente defmtdo en 
la corteza terrestre, o en la supetíicie 
como lava 


Lús metales del mundo 

Metales más impórtenles y su 
produccrón anual (en millones de 
toneladas) a comienzos de la década 
de 1980: 


Hierro 

Aluminio 

Manganeso 

Cobre 

Cinc 

Cromo 

Plomo 


Minería subterránea 

Pozos de en irada, os ventilación y de 
bombeo se perforan hasta ei yacimiento, 
que se explota en galenas, grandes 
cámaras situadas a niveles cada vez más 
profundos. La mena se transporte en 
pequeños ferrocarriles o en camiones. 
Cada nivef dispone de sistemas 
completos ce túneles de transporte, 
¡alteres, almacenes, etc. 



Bombas 



La minería, ayer y hoy 

Las minas de sílex de la Edad de Hierre 
las de cobre de la Edad de Bronce y las 
de hierro de la Edad Media eran muy 
parecidas {Izquierda). La mina moderna es 
una industria mecanizada a gran escala. 
Abajo: minería de hierro a cielo abierto en 
Liberia Muchas zonas mineras 
importantes eslán ubicadas i ejes de los 
centros industriales tradicionales. 




76 




































































































Metamorfosis de contacto 

El magma caliente y transforma la roca 
con (a que entra en contacto. So produce 
un intercambio do ¿lomos. do manera que 
(os átomos de metal del magma pasan a 
Fa roca transformada (metemóríica) 



Minerales transportados por el 
agua 

El agua de superficie, al infiltrarse por una 
intrusión de magma, puede disolver 
ciertos complejos iónicos, que se 
precipitan posteriormente en las rocas 
adyacentes. 



Manantiales minerales bajo e! mar 

El agua de mar puede penetrar por las 
dorsales centro-o es anteas hasta iropezar 
con el magma ascendente. Cuando ese 
agua, ahora caliente y cargada de 
minerales, se enfria recentinarrante al 
contacto con el agua de mar, se precipitan 
en el ion do minerajes de cobre, niquel y 
manganeso. 



Sedimentación 

Los productos de descomposición de un 
yacimiento que ha llegado a la superficie 
pueden producir sedimentos metalíferos. 
Un ejemplo de este proceso son las 
arenas y papilas de ofe de los lechos de 
valles y deltas fluviales 



i urgía emplea principalmente la electricidad como fuente de calor 
y oxígeno como agente reductor del contenido de carbón. Los 
procesos de separación electroquímicos son cada vez más fre¬ 
cuentes porque conservan más la energía, y no hace falta calentar 
el metal varias veces como antes. 

La metalurgia lia desarrollado nuevos productos como los 
aceros especiales y diversos metales ligeros. Además, los metales 
tienen ahora la competencia de los nuevos materiales sintéticos. 
A pesar de ello y a pesar de la inmensa capacidad de reciclaje de 
la industria chatarrera, nuestra civilización sigue dependiendo de 
la producción de mena. Un coche de tamaño medio tiene 80Ü kg 
de acero y 130 kg de metales no ferrosos. Sin embargo, los teso¬ 
ros del subsuelo no son inagotables y si el nivel de propiedad de 
automóviles de! mundo fuera tan elevado como el de Europa 
Occidental o Estados Unidos, la industria automovilística ago¬ 
taría por sí sola todas las reservas conocidas de mena de hierro. 


Desde los altos hornos a los depósitos 
de chatarra 

En una acería moderna muchas de las Jases de fabricación 
ésten integradas en un proceso semiconiinuo El homo se 
carga con mena, caliza y coque que reducen bs óxidos de 
la mena. El contenido de carbón del hierro fundido se 
reduce inyecten dote oxigene o aire En un horno electrice se 
añaden metales de aleación El acero fundido se enfría en 
bloques, que son posteriormente recalentados y convenidos 
en planchas o perfiles en una laminadora movida por 
energía hidráulica 


Carbón 
de coque 


Doto mi te 


El sangrado, trasvase del acero tendido a recipíenses de 
transporte o moldes, constituye una fase critica del proceso 
de fabricación. 


Mena 
de hierro 


El deposito de chalana es ¡a etepa final de un coche, aunque 
no del acero que contiene La chatarra constituye una de tes 
materias primas más importantes del mundo industrial y 
forma la case -Je un activo temeroso internacional. 


o 2 QíigenO 


Reducción 
del contenido 
de carbón 


La mena se funde 
y se reduce en 
un a Fio horno 


Metales de 
aleación 


El acero es irangportedü 
en un contenedor torpedo 


Horno 
de aleacio 


Lingotes 


Colada continua 


Recale mam ¡ente 


Planchas de acero 


Laminadora 
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La Tierra esquilmada 



Perdidos para siempre 

Ninguna especie vive eternamente 
Pero gran numero le especies 
vegetales y animales han stoo 
exterminarías prematuramente con 
la ayuda del hembra, 


La migración del hombre a 
América a través de! Estrecho 
de Bering (Mecha en el mapa, 
izquierda} tuvo probablemente 
consecuencias desasirósas 
para la fauna de ese continente 


El hombre, culpable 

El dedo era un av© no voladora del 
tamaño de un pavo Que vivía en '¡a isla 
Mauricio en el Océano indico. Cuando 
llegaron los marinos europeos empezaron 
a tratar los dedos como comida, y los que 
lograban escapar caían víctimas de ’os 
perros y de los cerdos salvajes El ullimo 
espécimen murió sobre el ano 1680 y 'o 
umcü qué queda del dedo hoy día es una 
cabeza disecada en Copenhague y un pie 
en Londres 


El hombre, sospechoso 

Al final de la Era Glacial había un gran 
numero de especies animales en las 
pradera norteamericanas, incluyendo el 
gigantesco miiodonte (izquierda) Este 
meqalauna-’ se extinguió bruscamente 
cuando llego el hqmbre Muchos 
científicos sospechan que et hombro ÍOS 
exterminó. Las críatelas de mpvirnrentos y 
reflejos Ionios, como el milodonie no 
tenían ninguna posibilidad de 
Supervivencia contra el su per predador, 
el hombre 


Medios amenazados 

La deforestacion 

La mayor amenaza para la flora y la laiina 
üei mundo os la destrucción de los 
medios Ninguna especie puede sobrevivir 
fuero del medio al cue se ha adaptado, 
Uno de tos hábitats con mas especies del 
mundo es el bosque tropical. Que se esta 
destruyendo a un ritmo cada vez mayor 
En realidad, iodos los bosques naturales 
del mundo están amenazados En el 
motor de los casos, se sustrtuyen por 
monocultivos forestales come mía tes en el 
peor por un terreno pobre de matorral, 
destrozado por la erosión 



El cultivo de las llanuras 
herbáceas 

Las llanuras de America dei Norte bar 
desaparecido práclicamente El aumente 
de la población africana está elimino no o 
las sabanas con sus riqueza de vida 
animal, para deiar paso a una agricultura 
cuya viabilidad es dudosa Los métodos 
de Culllvo ir adicionales son p roe a nos y 
peligrosos en ias zonas secas. 

Los míenlos de cultivar las estepas de 
Asia central han «¡evado a Iracasos 
desastrosos 




E! drenaje de las zonas húmedas 

Las zonas húmedas son imponentes 
como medios de vida, además de 
desempeñar un papel importante en e« 
ciclo hidrológico, nivelando e< m-mo de los 
ríos y enriqueciendo las reservas de 
aguas subterráneas, Pero muchas zonas 
húmedas o bien se drenan o se rellenan 
para la construcción de ¡ndusmas o 
viviendas Los intentos do convenir las 
zonas húmedas en i¡erras cullivables 
suelen dar un rendimiento muy baio por Ib 
pobreza de Su suelo. 


Los campos asfaltados 

Las ciudades suelen desarrollarse en 
buenas zonas agrícolas y la urbanización 
ha supuesto en muchos casos el sacrifico 
de tierras producidas para la 
consirucción de viviendas, callas y 
a parca mi en ios De esta forma, la tierra 
cultivadle se transforma en un desierto 
biológicamente improductivo. Será 
Imposible, económica y físicamente, 
recuperar 'ares tierras para cultivos. 
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Especies animales en peligro 

Muchas especies animales esián amenazadas de extinción 
ya seio Ea hsta de vertebrados en peligro es escalofríame 
La naturaleza de estas amenazas es diversa; tés aves 
rapaces europeas están amenazadas por los coleccionistas 
de huevos, mientras que té jungla del tigre esta siendo 
destruida Asgunas js : as especies que aquí se muestran no 
tienen va posibilidad de salvación mientras que otras 
pueden sobrevivir con la protección adecuada t : número de 
plantas y do animales inferiores amenazados os aun mayor, 
pero a pesar de ¡as graves consecuencias que su extinción 
puede tener para ei hombre, no se presea mucha atención a 
su desuno 


Europa 


Gran lechuza 
cornuda 


¡blanca 


Nutria 


Lince 


América del Norte 


Grulla 


Orangután 


Hurón 


Rinoceronte de Java 


Caí man 


Mona ararte 


América del Sur 


Aguila moriera 


Quetzal! 


Oceanía 

Kakapo 


Periqui to 


Vicuña 


Htpopüiamo pigmeo 


Opossum 


Garifa de I 
montanas 


Lémur 


Dragón de Komodo 


Bandicut 


ueparde 


La destrucción deliberada del medio 

No toda la destrucción del medio es involuntaria. 

La destrucción de las condiciones de vida del enemigo es 
una táctica do guerra que data de la antigüedad El hombre 
primitivo carecía del enorme potencial destructivo que 
tenemos actualmente En Vieinam (fotografías se han 
detonado grandes zonas de bosque para impedir que las 
guerrillas se ocultaran en la cubierta arbórea. 


Tortuga ver da 


Ballena azul 


A través de la evolución, todas las especies animales y vegetales se 
han adaptado á un hábitat determinado, su medio. Este medio lo 
conforman el clima y el suelo, pero sobre todo las otras especies 
que !g habitan. Hace unos 300 años, una especie de árbol de la 
isla Mauricio dejó súbitamente de reproducirse y hoy sólo quedan 
algunos especímenes. Las investigaciones revelaron que las semi¬ 
llas del fruto del árbol sólo crecen después de haber pasado por el 
sistema digestivo del dodó, ave que se extinguió hacia finales del 
siglo \\u. La exterminación indirecta, a través de la destrucción 
del hábitat tiene consecuencias más desastrosas que un ataque di¬ 
recto con rifle v hacha. 

£■ 

El hombre considera que ha «conquistado» la naturaleza y 
que se ha independizado de ella, pero no es así. El hombre es una 
criatura biológica con necesidades biológicas. Sin la naturaleza es 
imposible la civilización. Así pues, dependemos de los otros ani¬ 
males y plantas de nuestro hábitat, desde ballenas y ligres a bacte¬ 
rias microscópicas. Ninguna especie puede destruir su medio de 
vida sin perecer, 

Debido a ello, el hombre debe salvaguardar su propio medio, 
protegiendo las especies amenazadas de extinción y los hábitats 
vulnerables, en parte mediante la creación de reservas naturales, 
pero, sobre todo, aprendiendo a utilizar el mundo con prudencia 
y consideración. En última instancia, sin embargo, ambas cosas 
son insuficientes e imposibles; las leyes del cambio y de la evolu¬ 
ción prescriben que ninguna especie puede vivir eternamente y 
que ningún medio puede mantenerse eternamente estable. Él 
hombre tiene que aceptar la responsabilidad no sólo de preservar, 
sino también de crear medios habitables para sí \ para las otras 
especies con las que ha de compartirlos. El destructor debe con¬ 
vertirse en creador. Sólo entonces podrá la Tierra ser permanente¬ 
mente habitable para la humanidad y para la especie hacia la que 
finalmente ésta evolucionará. 
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El hombre y la corteza terrestre 





El hombre» excavador 

Desde el final de la Edad de Piedra el 
hombre ha modificado la su per (¡cíe de 
la Tierra, empleando herramientas 
sencillas como patas, azadones, 
cestas, carretas y carreólas. Estos 
melados laboriosos, aunque baratos, 
siguen siendo úliSes en los países en 
desarrollo, donde se puede movilizar 
a gran numero de personas para 
llevar a cabo grandes realizaciones. 
Estos métodos loaron importantes en 
los ingentes proyectos de regulación 
de tas aguas en China, en las 
décadas de 1950 y 1960 (derecha). 
Los países industrializados empleen 
monos gente y maquinas mayores 
(izquierda). 


El hombre, fuerza geológica 

A largo plazo la acción del hombre sobre 
la Tierra puede lonor consecuencias 
desafortunadas (derecha). La destrucción 
suele ser indírecUL cuando se inicia la 
erosión al eliminar la cubierta protectora 
de vegelacion. El drenaje, los proyectos 
de regadío, la minería a cteio abierto son 
oíros ejemplos de las modificaciones 
realizadas por el hombre en el suelo. 

La destrucción de la Tierra es a veces 
resollado de una empresa deliberada para 
la obtención de beneficios económicos 
inmediatos, aunque generalmente se debo 
a la lucha diana de los pobres por su 
supervivencia, motivados por la necesidad 
más que por ios beneficios 


Cuando se telen los árboles 
protectores, la capa de 
humus se destruye 
fácilmente y el agua 
cómanle erosiona el suelo. 
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El drenaje de las zonas húmedas 
elimina ecosistemas Importamos y 
disminuye las infiltraciones de ¡as 
aguas situadas por debajo de la 
superficie. 


Le minaría a ocio abierto de¡a 
cicatrices permanentes El nivel 
íreanco desciende y las montañas do 
residuos pueden liberar los metales 
posados. 


El bosque sufre una tala excesiva 
para oblener madera o combustible, 
para abrir lierras para la agricultura 
comercia! o. en muchos países, para 
la agricultura primitiva de 
subsistencia 
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El hombre, para bien o para mal crea su propio paisaje. Se puede 
apreciar claramente en las regiones agrícolas de Europa Occiden¬ 
tal. en China > en el sureste asiático, aunque hasta en los países 
menos poblados el paisaje es escasamente «natural». Los mapas 
que muestran la «vegetación natural» suelen mostrar cómo serían 
las cosas sin la intervención del hombre. 

El hombre no sólo actúa sobre la vegetación, sino que lam- 
bién altera la corteza terrestre. Herramientas sencillas como palas 
y carretillas bastan para producir grandes cambios en el rostro de 
¡a Tierra. Los métodos utilizados para la construcción de las Pirá¬ 
mides y de la Gran Muralla china se siguen empleando hoy. Na¬ 
turalmente, las posibilidades de transformar el paisaje son mayo¬ 
res en los países industriales, donde se emplean máquinas para re¬ 
mover el suelo, camiones pesados y explosivos. Cuando el 
hombre actúa como fuerza geológica, suele ser de forma indi¬ 
recta, modificando o eliminando la vegetación. Los resultados 
pueden ser destructivos (erosión del suelo, desertización o inun¬ 
daciones), aunque también crea medios estables y muy producti¬ 
vos. En el sureste asiático, por ejemplo, hay campos en terraza 
que, según los arqueólogos, llevan utilizándose continuamente 
desde hace cinco o seis mil años. Por otro lado, en las praderas 
norteamericanas, unos años de cultivo despiadado en clima seco 


provocaron los desastres del «dustbowl» en los años .1(1. cuando 
el viento arrancó todo el suelo. Amplias zonas fértiles en torno al 
Eufrates, al Tigris y al Indo, que en otras épocas alimentaron a las 
primeras civilizaciones, son hoy yermas o están inundadas y exce¬ 
sivamente salinizadas por métodos de cultivo poco prudentes. 

La acción sobre la vegetación produce también cambios en el 
ciclo hidrológico que, a su vez, puede causar cambios en el pai¬ 
saje. Una alta proporción de limo en el agua de un río puede atas¬ 
car los embalses y los canales de regadío e incluso hacer cambiar 
el curso del río. La deforestación en el curso superior del río 
puede traer como consecuencia un exceso de limo, que se puede 
combatir mediante la repoblación y otras medidas contra la ero¬ 
sión. En ocasiones un alto contenido de limo puede ser benefi¬ 
cioso. El limo del Milu fertilizaba los campos de Egipto todos los 
años, hasta que la Gran Presa de Assuán puso fin a esta inunda¬ 
ción anual. La presa ha aumentado la necesidad de fertilizantes 
artificiales importados y caros, ha destruido la pesca en el delta y 
ha puesto al delta mismo, la región más fértil de Egipto, en peli¬ 
gro de ser totalmente arrasada por el mar. El hombre tiene una 
gran capacidad para cambiar el rostro de la Tierra, aunque su dis¬ 
posición para reconocer las consecuencias de sus acciones es mu¬ 
cho menor. 
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Desviar el curso de los ríos 


Presas encenagadas 






Hace seis millones de años, el Mar 
Caspio era una cuenca profunda do 
un mar inferior que se extendía desde 
los Cá f patos al Mar de Ara! Hoy corre 
el peligre de secarse debido ai alto 
nivel de evaporación y a las 
insuficientes aportaciones de los nos. 
Grandes zonas (en azul oscuro en el 
mapa, izquierda) se encuentran bajo 
ei nivel del man Parte de las aguas 
del Don se canalizan hada el Valga 
mecha roja corta), y hay planes para 
nevar agua del Mar de Azov al Caspio 
(flecha larga). Esto per mi liria 
estabilizar el agua en este úilirno al 
mvei actual 





La capacidad de transporte de 
simo de los ríos depende del 
nivel do agua, Si se construye 
una presa en un rio, disminuye 
la velocidad de Ja corriente, Las 
partículas de limo no pueden 
mantenerse suspendidas en el 
agua.. 


... y caen al fondo. Este proceso 
cubre el fondo de una capa 
cada vez mayor de sedimentos 
y el embalse situado por encima 
de la presa es cada vez menos 
profundo. 


Finalmente, el embalse se 
encenaga completamente a 
excepción de un pequeño canal 
en el centro. Este proceso es 
una amenazaba largo plazo para 
los ríos regulados ricos en limo, 
como el NiEo y el Hoang No 
(Amarillo). 



En los climas secos con fuertes 
lluvias periódicas, un cuitrvo 
abusivo puede provocar la 
aparición de barrancos. 


Maqumana pesada arranca el 
suelo, destruyendo la 
vegetación y alterando el 
microenma y el medio. 


El pastoreo abusivo destruye 
la cubierta vegetal las 
pisadas eliminan los pastas y 
et viento se lleva el suelo. 


rifr^Ti 




Las tormentas de polvo 

surgen cuando ios fuertes vientos aguan las 
tinas partículas del suelo y las arrastran. 

Esto sólo puedo suceder cuando el suelo no 
tiene vegetación para frenar el viento, por lo 
que las tormentas de polvo son frecuentes 
en las regiones desérticas, A consecuencia 
de Ja agricultura extensiva, en la década 
de 1930, las tormentas convirtieron las 
tierras de labor de la pradera 
norteamericana en cuencas de polvo 
improductivas- Las medidas para restaurar 
la vegetación del suelo han permitido ahora 
superar ef problema de la erosión del viento, 
aunque se siguen produciendo tormentas 
de polvo locales (abato), 








En tos climas secos las rozas por 
luego y la plantación de cultivos 
pueden provocar la destrucción del 
suelo por la erosión. 


El paisaje del hombre 

Un paisaje como el de abaso ■:noroeste de Estados Umdosl 
es producto de nuestra civilización No existe vegetación 
natural alguna Una agricultura prudente adaptada al suelo y 
ai clima puede hacer que este medio sea estable y 
productivo durante siglos. 


Es posible proteger la tierra 

Métodos de cultivos prudentes, 
preservación ae los bosques y 
nuevas plantaciones protectoras 
pueden resguardar da la erosión c 
viento. El laboreo siguiendo las 
curvas de nivel, con tos surcos 
paralelos a las curvas de nivel del 
terreno, impide qué las aguas se 
lleven et suelo. Estos métodos se 
han aplicado a las tierras de 
iOerecha). 
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El fuego 

t 

Sentados alrededor de la hoguera nuestros primitivos ante¬ 
pasados contemplaban las tinieblas. En ocasiones percibían 
el resplandor de unos ojos. La oscuridad que se extendía 
fuera deí círculo de su hoguera era el reino del terror, la gua¬ 
rida de animales predadores y de espíritus y monstruos ima¬ 
ginarios. 

Según la mitología griega el despertar cultural se produjo 
cuando Prometeo les robó el fuego a los dioses para dárselo 
al hombre. Cuando la filosofía sustituyó al mito, el fuego 
tuvo un nuevo defensor en ! leráclito, pensador que vivió en 
torno al año 500 a. de C\. en la ciudad griega de Éfeso, en 
Asia Menor. 

Heráclito era un filósofo dialéctico. Consideraba el 
mundo no como un objeto o un estado, sino como un pro¬ 
ceso continuo, un flujo. Afirmaba que todo fluye, que no po¬ 
demos adentrarnos dos veces en el mismo río porque el agua 
no es nunca la misma. En el fuego, que todo lo consume y 
que está en cambio continuo, veía el elemento primario. Hoy 
se sabe que el fuego no es un elemento, sino una transforma- 
. ción, un proceso. 

Hasta el siglo xvm los químicos consideraron el calor 
como una sustancia física denominada flogisto. Los cuerpos 
calientes contenían más flogisto que los fríos. Se creía que, 
en la combustión, el flogisto se separaba del material com¬ 
bustible. 

Con e! descubrimiento del oxigeno por el químico inglés 
Priestíey y el sueco Scheele, quedó claro que la combustión 
era un proceso de oxidación, y la teoría del flogisto se consi¬ 
deró insostenible. Fue definitivamente rechazada por el estu¬ 
dio de la termodinámica, ciencia inspirada por ei motor de 
vapor y que describe las conversiones de energía, como la 
conversión del calor en movimiento. Hoy día. la palabra ca¬ 
lor define una forma de radiación electromagnética, así como 
los movimientos moleculares. 

Heráclito se ha visto reivindicado hasta cierto punto por 
la cosmología moderna, i.os científicos se inclinan actual¬ 
mente a creer que el universo nació en la bola de fuego de la 
gran explosión («big bang»). Toda la energía que nos rodea, 
desde el calor del Sol, hasta las radiaciones cósmicas que 
apenas superan el cero absoluto, es en definitiva un resto de 
la «gran explosión»: el fuego primario. Puede que en cierto 
momento en el lejano futuro el fuego desaparezca y las tinie¬ 
blas se apoderen del cosmos. 













El fuego primigenio 


Por mucho que obsérveme ia< estrellas no podremos percibir 
cambio alguno de una noche a otra. La idea de que el universo 
está en un estado de equilibrio, sin comienzo ni fin, parece bas¬ 
tante natural. Sin embar o >, toda civilización ha tenido su leyenda 
propia sobre la creación. El relato bíblico se encuentra en el Libro 
del Génesis: «Y Dios dijo: Hágase la Luz, y la Luz se hizo.» 

La idea del estado de equilibrio se vio reforzada por las cien¬ 
cias naturales y. a pesar de ¡as creencias bíblicas, ha sido la teoría 
cosmológica predominante hasta bien entrado nuestro siglo. En la 
década de 1920 el astrónomo norteamericano Hubble descubrió 
que cuanto más alejadas están las galaxias, la luz que nos llega de 
ellas se inclina más hacia el extremo del rojo en las bandas del es¬ 
pectro visible. Tras arduos debates los científicos aceptaron la ex¬ 
plicación más sencilla: esta inclinación se debe al efecto Doppler 
y las galaxias se alejan de nosotros a una velocidad sorprendente. 

Finalmente, en la década de 1960, quedó claro que el uni¬ 
verso está en continua expansión, A partir de entonces los cosmó¬ 
logos pudieron determinar la edad del universo sobre la base de 


La creación 



En el relato de la creación de la bibisa Camba, detalle de una 
pintura de Miguel Ángel), Oíos separo la luz de las anieblas 
creando asi el universo visible 



Nuestro universo en expansión 

Ef universo %e está expandiendo en todas direcciones a 
partir de la "Singularidad*’ originarla, Esta expansión se 
ilustra aquí con un sector de expansión y una escala 
temporal. Calcular la edad del universo constituye, 
indudablemente, una larea Incierta* & universo actual está 
formado principalmente por hidrogeno, que fue, en los 
orígenes, el único elemento. La gravitación concentró este 
gas formando nubes y P con el tiempo, estrellas, los 
cúmulos estelares y las galaxias. 


Dos generaciones 

En (as primeras estrellas so formaron ios elementos más 
pesados mediante la fusión de los núcleos de hidrógeno. 
Las estrenas, novas y supernovas, al explotar, dilundieron 
estos elementos por todo el espacio y se incorporaron a fa 
actual generación de esireilas 


Estrellas de la primera generación 

Estrenas de la segunda generación 



'Singularidad-' 


No se puede describir oí 
estado del universo en ios 
primeros instantes con las 
leyes físicas aplicables a 
nuestro actual universo. 


Durante unos minutos el 
espacio sé llenó de un 
■fiusdo- opaco de fotones, la 
unidad mínima de energía 
rao i a me. 


Poco después, fas primeras 
partículas elementóles se 
separaron dé este -fluido 
de fotones. 


Los primeros átomos 

fueron atomos de hidrógeno, formados 
por un proton (núcleo de carga posiúvai y 
un electrón de carga negativa Los 
elementos mas pesados no se formaron 
hasTa varios miles de millones de años 
después. La materia del universo sigue 
estando formada por un 99 por 100 de 
hidrógeno. 


su actual ritmo de expansión. Se llegó a la conclusión de que el 
universo se originó probablemente en un punto único sin dimen¬ 
sión, una «singularidad» sin dimensiones espaciales o temporales 
y que contenía toda la masa del cosmos. El universo y el espacio 
explotaron en este punto hace al menos entre 12.000 y 15.000 mi¬ 
llones de años. A esta creación se le denominó la «gran explosión». 

Al expandirse, el universo se fue enfriando. Unos minutos 
después de la explosión la temperatura había descendido a alre¬ 
dedor de los mil millones de grados y se formaron las primeras 
partículas elementales. Dos o tres mil millones de años después 
aparecieron las primeras estrellas entre las nubes de hidrógeno. 
En esta primera generación de estrellas, las reacciones nucleares 
fundieron los núcleos de hidrógeno, convirtiéndolos en los ele¬ 
mentos más pesados, del helio al carbono y al uranio, que poste¬ 
riormente pasaron a formar parte de las estrellas y planetas actua¬ 
les, y de nuestros mismos cuerpos. 

¿Cuál será, pues, el futuro? Hay dos posibilidades. Una es que 
la expansión continúe eternamente, el universo esté cada vez más 


esparcido y más frío, y las estrellas se apaguen y mueran, hasta 
que finalmente la materia se desintegre y no queden más que ias 
radiaciones cósmicas, ondas sonoras frías una fracción por encima 
del cero absoluto. La otra alternativa es más espectacular: se de¬ 
tiene la expansión y se pasa a la contracción. Finalmente, el uni¬ 
verso regresa a una «singularidad», una implosión a la que los 
cosmólogos irreverentes denominan la «gran contracción» {«big 
crunch»). 

Las probabilidades de estas dos alternativas dependen de la 
masa total del universo, valor que los físicos no pueden calcular. 
Si está por debajo de cierto valor crítico, la expansión continuará. 
Si es mayor, entonces nos dirigimos hacia la gran contracción. 
¿Tiene masa el neutrino, la partícula elemental más común? 
¿Existen grandes cantidades de materia invisible, sin radiación, en 
el cosmos? Si la respuesta a cualquiera de estas preguntas es afir¬ 
mativa, la fuerza gravitacionaí total es suficiente para detener la 
expansión y el universo volverá al punto de pan ida y desaparecerá 
para siempre o renacérá.en otro «big bang». 










































La curvatura del espacio 


¿Estado de equilibrio... 

Durante siglos los científicos 
creyeron que el universo sólo 
habla cambiado en pequeños 
aspectos Sin embargo, la! 
leona perdió valide? al 
descubrirse que el espacio 
mismo se expandía 



o una gran explosión? 

Los cosmólogos, ios cien tifíeos 
que estudian la estructura y 
desarrollo del universo creen 
actualmente que en el espacio 
comparal iva mente corlo de 
entre 12,000 y 15,000 millones 
de anos, el universo se ha 
expandido a parlar de un punto 
umeo. A la explosión inicia; que 
d'G comienzo a la expansión se 
le denomina la "gran explosión". 




De Elididas a Newton 

La geometría espacial se concebía 
como rectilínea, dé ángulos recios y 
básicamente uniforme en todos sus 
puntos En ©I universo descrito por 
Einstein (derecha} el espacio esta 
deformado o inclinado por las masas 
que tiene en su interior (abajo), 


Espacio y masa 

Es casi imposible visualizar la 
curvatura del espacio tridimensional, 
Aquí se muesira corno un plano 
bidímensional deformado por la masa 
ce una estrella La curvatura del 
espacio la conformar! no sólo masas y 
partículas, smo también rayos de luz. 
De hecho, fue la inclinación de los 
rayos do luz adyacentes a una estrella 
lo que confirmó la teoría de Einstein, 
cuando este fenómeno se observó 
"por primera vez én la década 
de 1920. 



En un plano no deformado 
una partícula de masa o un 
fotón traza una linea recia, 



La trayecto na de la 

La masa de la estrella partícula o fotón se desvia 

deforma el espacio ai pasar junto a la masa que 

tridimensional de ra misma deforma el espacio, 

forma que deforma este 
plano bioimensional 


Nuestra sol 

y su sistema planetario se lormaron hace 4.500 a 
5.000 millones de años. El Sol pertenece, pues, a la 
segunda generación de estrellas del universo. 






El desplazamiento hacia el rojo 


El efecto Doppler 

Las ondas do luz o do radio 
nenen una longitud determinada 
(arriba). Si la fuente de radiación 
se mueve hacía nosotros, 
percibirnos una onda corta 
i centro). Si la fuente se aleja de 
nosotros aumenta la longitud y 
disminuye la frecuencia, y la luz 
se desplaza hacia del rojo 
(abajo). ¡ os radares de control 
de velocidad dol tráfico se 
basan en el efecto Doppler. 


Eí desplazamiento hacia ai roio (causado por oi efecto Doppler. 
derechai demuestra que las galaxias lejanas se siguen alejando de 
nosolros EslO nü Supone que la Tierra o nuestra galaxia sean et 
centro del universo, como puede verse mediante un experimento 
sencillo. Pegue unos trozos de cinta adhesiva a un globo 
deshinchado y luego Ínflelo (abajo derecha) Se puede ver que 
¡ocios los trozos se alejan unos de oíros, es decir, en iodos ios 
casos aumenta la dlsianda de un ¡rozo con respecto a los demas 


Receptor 


Fuente 
de radiación 


~ y \/\/\r^ 


Simetría cósmica 

Puesto que el universo se 
expande de manera uniforme, 
no importa en que punto del 
cosmos insiate sus 
instrumentos el astrónomo. 
Desde cualquiera de los dos 
puntos de observación del 
diagrama (Izquierda} puece ver 
cómo se a fe jan ros otros 
(flechas). 


de observación 






Dos punios de Observación 
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El sistema solar 



Energía estelar 


Una estrella muy común 

NüQstfo Sol tiene una edad, temperatura y tamaño diversos 
Lleva brillando unos 5,000 millones de anos y seguirá 
luciendo durante otros tantos años. La mayoría de las 
estrellas grandes y enanas son el resultado de los procesos 
normales de envejecimiento de las estrellas. Cuando 
nuestro Sol Heve luciendo unos 11.000 millones de años, y 
tenga el doble de su edad actual, habrá consumido todo ei 
hidrogeno disponible y empezará a producir energía por 
combustión del helio. El Sol se convertirá en una estrella 
gigante roja y se expandirá hacta afuera, hacia la órbita del 
planeta más próximo. Mercurio. 

Nuestro Sol 

Enana blanca Enana rcna —"— I 


La energía solar es energía 
nuclear Proviene de una 
compleja cadena de 
reacciones nucleares, en 
las que los elementos 
pesados se van formando a 
partir de los mas ligeros. 


Hidrogeno 


La primera fase es la mas importante: dos 
núcleos de hidrógeno se fusionan 
formando un núcleo de helio. Parle del 
'excedente^ de masa se convierto en 
calor, la temperatura del núcleo del Sol es 
de pgr lo menos de 15 millones de grados 
ce mig rados. 


Hidrógeno 


Oiganle roja 


Sol 


Mercurio 


Venus 


La Tierra 


Nuestro Sol es una estrella media, ni muy grande ni muy pe¬ 
queña, ni caliente ni fría, ni vieja ni reciente. Está situada al borde 
de un tipo muy común de galaxia espiral. SI lo normal es que tales 
estrellas tengan un sistema planetario, tal como creen la mayoría 
de los astrónomos, entonces debe haber muchos planetas pareci¬ 
dos a la Tierra en el universo y en alguno de ellos debería haber 
vida. 

Los planetas de nuestro sistema solar pertenecen a dos catego¬ 
rías totalmente diferentes. Los planetas interiores. Mercurio, Ve¬ 
nus, La Tierra y Marte son lo que en ocasiones se denomina 
«mundos de bola de cañón»; orbes minerales compactos rodea¬ 
dos de un fino cinturón atmosférico. Los planetas exteriores estar, 
compuestos principalmente de gases. 

De hecho, Mercurio carece enteramente de atmósfera y es 
muy parecido a nuestra luna, aunque !a temperatura de su super¬ 
ficie fundiría el plomo. Venus es un desierto caluroso envuelto en 
una niebla amarillenta de dióxido de carbono. Sólo nuestra Tierra 
tiene una atmósfera de oxígeno y agua líquida. Por lo que sabe¬ 
mos, es también ei único planeta con vida en la superficie. Marte 
tiene una atmósfera enrarecida formada principalmente por dió¬ 


xido de carbono, como la de Venus, aunque la superficie de 
Marte es un desierto glacial en el que sólo se mueven las tormen¬ 
tas de polvo. En contra de Lis primeras teorías los asteroides no 
son fragmentos procedentes de la explosión de un planeta, sino 
que son los materiales de un planeta que no llegó a formarse, por¬ 
que la fuerza gravitacional del planeta gigante Júpiter los man¬ 
tenía en continua dispersión. 

Los planetas exteriores, Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno, 
son gigantescas bolas de gases muy fríos, principalmente hidró¬ 
geno, helio, metano y amoniaco. La densidad es baja —en el caso 
de Neptuno menor que la del agua—, pero debido a su enorme 
tamaño los campos gravitacionales de estos planetas tienen una 
fuerza extraordinaria. Los anillos de Saturno están formados por 
partículas de hielo. Urano y Neptuno tienen también unos tenues 
sistemas de anillos. Cada uno de ellos tiene una imponente es¬ 
colta de lunas, muchas de las cuales son tan grandes como el pla¬ 
neta Mercurio. Plutón es un elemento origina! entre los planetas. 
Su órbita es oblicua y excéntrica, y es un «mundo de bola de 
cañón» como los planetas interiores. Es posible que Plutón sea un 
planeta adoptado: un cuerpo celeste venido de otro mundo. 
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Marte 


Saturno 


Plutón 


*■ 



Jtipüer 


Ufano 


Neptyno 


Los primeros pasos 
en el espacio 

Cuando en 1959 Neü Armsirong se pOSO 
sobre la Luna ídérecha), fue tai como él 
oijo, *<un salto gigantesco para la 
humanidad- Sin embargo, debido a IOS 
enormes costos de los viaies espaciales 
tripulados el estudio ulterior de ios 
planeas se está realizando con aparatos 
con!rotados a distancia, que han 
fotografiado Mercurio. Júpiter y Saturno, y 
que han penetrado en la atmósfera de 
Venus y descendido sobre Marte En "983 
una sonda espacial norteamericana de la 
serie Pioneer se convirtió en el primer 
aparato fabricado por el hombre que salía 
ae nuestro sistema solar para proseguir 
Su recorrido por e! espacio interestelar. 
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Las montañas de fuego 



Chimenea 


La mayoría de los procesos geológicos son tan lentos que no nos 
da tiempo a observarlos directamente durante nuestras breves vi¬ 
das. Sus efectos acumulativos no se perciben antes de miles o mi¬ 
llones de años. El vulcanismo es una excepción. Un cono volcá¬ 
nico puede formarse en unos días, una montaña puede explotar y 
ser lanzada a la estratosfera, convertida en polvo fino, en cuestión 
de segundos. 

F.1 vulcanismo se produce cuando el magma se eleva a través 
de la corteza terrestre. Por qué se produce, cuándo y dónde fue¬ 
ron cuestiones misteriosas hasta la aparición de la moderna teoría 
de la tectónica de placas. Ahora sabemos que los «cinturones de 
fuego» de la Tierra suelen seguir los límites de las placas geológi¬ 
cas. El 90 por 100 de todos los volcanes activos se encuentran 
bien a lo largo de ¡as líneas de expansión (como en blandía) o en 
las zonas de subducción (los Andes. Japón). En las zonas de ex¬ 
pansión se forma nueva corteza cuando el magma se eleva desde 
el manto, mientras que en las zonas de subducción se destruye al 
ser empujada hacia el manto y refundirse con é!. El magma del 
que se formaron los volcanes de los Andes, por ejemplo, está for¬ 
mado principalmente de corteza «reciclada». Los puntos calientes 
que originan las cadenas de volcanes cuando la corteza terrestre 
se desliza sobre ellos siguen constituyendo un enigma científico. 
Dan la impresión de llevar millones de años en eí mismo punto 
del manto. 

La naturaleza dd vulcanismo varía según la composición del 
magma. Determinados volcanes, además de nitrógeno, vapor de 
agua y azufre gasificado, producen principalmente piedras, «bom¬ 
bas» volcánicas, pequeños «lapilli» y cenizas. Un ejemplo es e! 
Vesubio, que sepultó a Pompeya en el año 79. Es este tipo de vol¬ 
cán el que forma el perfil característico de cono abrupto. Otros 
volcanes arrojan nubes de gas incandescente, como el Monte Pe¬ 
lée de la Martinica, que mató a 30.000 personas en 1902. La lava 
muy líquida produce los escudos volcánicos de contornos menos 
profundos. Otros fenómenos característicos son los domos de lava 
originados por las introducciones de magma. los geisers y las fu- 
marolas. 

Se suelen considerar los volcanes como puramente destructi¬ 
vos. Han causado la muerte de muchos miles de personas y las 
coladas de lava y las cenizas han tenido consecuencias económi¬ 
cas desastrosas. Durante la erupción del Tambora en Indonesia, 
en 1815. arrojó tanto polvo a la atmósfera que, al año siguiente, 
no hubo prácticamente verano. Sin embargo, hay otros aspectos. 
Se cree que todo el carbono orgánico y todo e! agua de nuestro 
planeta es de origen volcánico; no formaban parte de la atmósfera 
primigenia, sino que surgieron dd manto de la Tierra, Así pues, el 
vulcanismo puede considerarse como una condición necesaria 
para la existencia de vida en nuestro planeta. 


Vulcanismo extraterrestre 

El volcán más grande de nuestro sistema 
sotar as el Monte Olimpo de Maris Es un 
gigantesco escudo volcánico, ccn un 
diámetro de cerca de 600 kilómetros y -a 
cu mora, una caldera, se efe va unos 
23.000 me iros sobre el desierto 
circundante. Las laderas en suave 
pendiente acatan abrupíamente tn una 
carda de unos 4,000 metros hasta el 
suelo. Todo esto se perc.D* enrámeme 
en eJ mosaico de tolos ueritca-es hechas 
por una sorca espacial en orbüa. 

También parece darse actividad volcánica 
en algunos satélites de Júp :e r . aunque 
(os cráteres conocidos de nuestra 'una y 
de Mercurio no tienen relación cor e' 
vulcanismo Son cráteres do impacto 
causados por la caída ce me rendes en el 
momento de formación de los cuerpos 
celestes. 


Las zonas sísmicas 

('color naranjal condenen lampión la 
mayoría de ios volcanes (punios rojos) 
Estos cinturones de fuego son zonas en 
las que las placas de la corteza está 
movimiento. Otras zonas volcánicas 
imponemos son las dorsales 
centro-oceanicas (lineas) y los puntos 
calientes-. 


Los estratovoicanes 

son conos abruptos formados por capas 
de cenizas, lava y piedras 


Cráter 


Cono volcánico 
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gma se eleva desde ei manto de ¡r 
l La consistencia del magma y, 
re u en t emente, Jít noiumlezs de la \ 

ión, depende hh¿,¡.i me rió punto do 
reposición sobre lodo detoéníerudo 
s y ácido sa lie ico. 
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Estudio de un caso volcánico: Et Monte Saint Helens 





& Monte Saint Helena, en el noroeste de 
ios Esmdos Unidos, luvo una erupción 
violenta en i93Q La chimenea hacia la 
parte superior del cráler estaba 
Bloqueada y la presión des magma 
provocó la hinchazón y fractura de ta 
ladera de la montaña 1i 1 
Un deslizamiento de tierras liberó 
posterior monte (a presión que r odeaba al 
magma ¿2) y estallo ía ladera (3) Eue 
probablemente la erupción volcánica mas 
fotografiada de, la historia. 


+ 



Rocas y piedras pequeñas caen en torno 
al cráter, la ceniza se dispersa por zonas 
más amplias 





Les escudos volcánicos 

se forman a parítr be lavas liquidas y 
gaseosas. Son mas bajos y más pianos 
que los típicos estratovolcánes. y también 
mas grandes 


Las lisuras laterales pueden liberar lava o 
gas. aunque lambrén pueden convertirse 
en cráteres laterales 


Los geisers 

y otras fuentes de aguas calientes surgen 
cuando el agua del suelo liega a esiralos 
geológicos calientes. Estas erupciones se 
producen a intervalos, cuando ei agua 
hierve de manera viólenla 


í t±rfrS?rí? 


El punto caliente de Hawaii 


Formación de una caldera 


Kauai 


Molokai 


Se forma una caldera después de la 
formación sqüierránea üe una gran 
camara de magma, La chimenea 
acostumbrada no se ha formado. 


Hawaii 


Las islas al noroeste de 13 
isla de Hawaii son 
escudos volcánicos 
apagados. 


Mauna 

Loa 


La presión se libera entonces 
medíanle una explosión que destroza 
la roca situada sobra la cámara- 
Los materiales más ligeros son 
arrobados ai aire.. 


..pero la mayoría de las rocas 
pesadas caen a la cámara vacía 
La actividad volcánica decreciente 
puede formar un pequeño cono 
volcánico en la caldera 


El resultado final es una depresión 
circular rodeada be un reborde 
montañoso y a veces con un iage 
El diámetro puede ser pe 20 o mías 
kilo metros 


El puqíp ajílente se msñlien© en el mismo luga* de! 
manto mientras »a ¡placa del Pee i tico so desliza sobro el 
m d inacción noroeste {flecha). De esta forma se han 
creado una soríe Je islas, délas Cuales sólo la principa: 
Hawaii muestra actualmente cierta actividad volcánica. 




















































































































La energía del subsuelo 


La sociedad industria] se nutre de los recursos enerscticos dei 
subsuelo: carbón y petróleo. Ambos son. en realidad, energía so¬ 
lar fosilizada de épocas geológicas remotas. 

La hulla se formó en el Carbonífero, hace unos 300 millones de 
años. En unas condiciones de presión y calor inmensos, la ve¬ 
getación muerta se fue transformando gradualmente en ei mi¬ 
neral que ahora se extrae. Ei carbón marrón o lignito tiene un ori¬ 
gen algo más reciente. No está transformado de manera tan com¬ 
pleta como el carbón negro o de hulla y su contenido energético 
es menor. El petróleo y ei gas natural son también de oi igen orgá¬ 
nico, aunque en su caso fueron organismos unicelulares los que 
absorbieron los rayos del Sol durante la Era de los dinosaurios, 
hace un par de millones de años. No obstante, según otra teoría, 
parte al menos deí gas natural es «gas profundo», hidrocarburos 
que han existido en el interior de la Tierra desde la formación del 
planeta y que se han ido filtrando al exterior durante miles de mi¬ 
llones de años, Parte de este gas lia quedado atrapado bajo estra¬ 
tos rocosos cerrados de la misma forma que el gas orgánico. 

El interés por el carbón y el petróleo surgió por la fácil dispo¬ 
nibilidad de los yacimientos de superficie. El combustible fósil se 
empleó en gran escala por primera vez en la Inglaterra del si¬ 
glo xvi. donde, a consecuencia de la deforestación, había escasez 
de leña para las ciudades en desarrollo. Más adelante se empleó el 
carbón para alimentar ios motores de vapor de la revolución in¬ 
dustrial. La explotación a gran escala del petróleo comenzó en 
Estados Luidos en ¡a década de 1850. siendo los productos prin¬ 
cipales en aquella época el lubricante de ejes y la parafina para 
lámparas. El petróleo era un derivado sin utilidad alguna. Una 
pequeña cantidad se vendía como quitamanchas, mientras que e! 
resto se eliminaba quemándolo. 

Otro tipo de energía de! interior de la Tierra es la geotérmica, el 
calor de las entrañas de nuestro planeta, heredado de la creación 
del sistema solar hace 5.000 millones de años. El calor se ha gene¬ 
rado por la desintegración de los elementos radiactivos que se jun¬ 
taron en e! núcleo de la Tierra durante la formación del planeta. 





Formación de un yacimiento de carbón 


En el Carbonífero había 
grandes extensiones c;e 
bosques pantanosos E¡ 
nivel ae tes aguas cariaba 
de una época a oka , 



, y cuando so elevaba, 
moría la vegetación $j la 
vegetación muerte estepa 
Cubana de la! forma que no 
te llegaba e< oxigeno, no se 
desintegraba, sino que 
formaba una capa orgánica 
en el suelo 




El carbón 
en el mundo 

Estados Unidos, Europa 
Occidental, te Union 
SoviéliCa China y 
Australia son los 
principales productores 


Cisternas de agua 
calienta 



\_La materia vegeteE 

" se fosiliza 


Con e¡ iiempo esia capa so 
Iransformarre en una veta 
de carbón En el suelo 
sítesete sobre la vete surgía 
un nuevo bosque 
pantanoso, que se 
convertiría en oirá veta de 
carbón 




Planta de 


Torre de perforación 


El agua peneca 
por 3a roca 








Tubería de cortetrccterv 








El agua se calienta 


La energía geotérmica 

Dónde al agua penetra en la. 
mc 3 caliente, se genera 
vapor y agua catión te, quq 
pueden extraerse mediante 
una perforación. También 
se puede bombear agua fría 
por un agutero y extraerse 
caliente por otro. Estas 
perforaciones suelen tener 
une profundidad de top 
300 metros. 
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Roca caliente 



E\ carbón se encuentra en vetas 

que a veces pueden ser poco profundas. Muchas minas se 
han hecha mLgr profundas con e! Tiempo. La minoría a cielo 
abierto resulta más rentable Sin embargo, esta -minería por 
franjas- desiroza grandes áreas de terreno. 



















































Formación del petróleo 




Lcís organismos muertos 
caen ai fon no 


Del cieno dei fondo marino.» 

En lagos y lagunas poco profundas 
protiferaban multitud de diminutos 
organismos acuáticos Al mortr caían al 
fondo, formando una capa de cieno rita 
co materia orgánica, Puede que algunos 
dinosaurios siguieran la misma suerte 
aunque no fueron los que mas aportaron 
al proceso 
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...al petróleo 

El agua dei fondo, pobre en oxigena 
proiegia a Eos hidrocarburos de ios 
organismos muertos de la desintegración 
La presión y el calor convirtieron los 
hidrocarburos sencillos en las grandes 
moléculas de petróleo. Asi so formaron 
tas areniscas ricas en petróleo, las 
pizarras bituminosas y las arenas 
alquitranadas 



Sajo la tfesoíat/a superficie cfaf crestería sú 
ocultan inmensas fuentes de energía. 
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El petróleo 

en el mundo 

se suele encontrar lejos de 
donde mayor es la 
demanda Se siguen 
buscando nuevas reservas 
y el aumento de Eos precios 
ha hecho rentable la 
* extracción de peiróieo de 

1 las plataformas 

continentales y dei Ártico 



Perforación de nuevas 
pazos de producción 


Plataforma de perforación 
ftoiante 


plataforma de perforación 
sobre pilares 


Depósitos 


Bomba 


Válvulas 


Oleoducto 


El petróleo se extrae 

donde los pliegues 
geológicos han hecho que 
se concentre bajo una roca 
impermeable. En ia piedra 
porosa el petróleo -«flota* 
sobre una capa de agua 
salada y el gas se 
concentra en la parte 
superior, pudiendo 
extraerse por separado o 
junto con el petróleo y 
separarse posteriormente 
m una planta especial. 


Petróleo bajo el mar 

En las aguas poco 
profundas en lomo a los 
con ti nemes hay muchos 
estratos neos en peiióleo 
Aquí se pueden instalar las 
plataformas de perforación 
sobre pilares sujetos a la 
roca de la plataforma 
continental, aunque a 
mayores profundidades hay 
que anclar fas plataformas 
flotantes sobre el 
yacimiento 


Boca impermeable 


Petróiec 

























































































































El fuego, al servicio del hombre 



Acero y pedernal. 


Arado de fuego 


Berbiquí de arco 


El fuego destructor 

Para nuestros primeros antepasados el luego 
era un Elemento devastador que conocían 
únicamente por los incendios da las praderas 
causados por ios rayos Hombres y anrmaies 
huían por igual ante esios grandes incendios 


Encender un fuego 

sin cerillas sena imposible actualmente para la mayoría de 
la genis Una técnica primitiva era el arado de fuego se 
trotaba un trozo de madera hacia adelante y hacia atrás 
dentro de una entalladura de otro trozo de madera, hasta 
que ei calor de la fricción producía el encendido El berbiquí 
de arco era una variación dél primitivo método mecánico, en 
el que la cuerda hacia girar una barra de madera 
La obtención de chispas golpeando pedernal y acero fue 
una técnica muy posterior independientemente de' método 
empleado, un detalle esencial era ja existencia de una 
matena fácilmente inflamadle que encender mediante el 
calor o las chispas. 


Portadores de fuego 

Mucho tiempo dospues de que el hombre hubiere 
aprendido a emplear el luego, seguía Sin tener 
la técnica necesaria para encenderlo. Tenia, 
pues, que llevar el fuego consigo en sus 
desplazamientos. Entre los pueblos mas 
primitivos les ha correspondido 
tradicionalmenie a las mucres la tarea de 
mantener encendido ei fuego 


Ef fuego desciende bajo tierra 


El Home erectus, fa 
especie antecesora 
del hombre 
moderno, comenzó 
a emplea 1 et f uego 
hace ya un millón 
de anos, 


Muy pronto el fuego se convirtió en elemento Impórtame no 
sólo de la metalurgia, sino también ce la minería. Et mineral 
se extraía calentando la cara de la roca y echándole 
posteriormente agua fría, provocando fisuras y que se 
partiera. Antes de la Introducción de la pólvora, que no se 
empleó a gran escala en la minoría hasta el siglo xvici, este 
método do calentamiento y enfriamiento rápido ara la única 
forma de romper minerales muy duros. 





Si se le pide a un químico que defina el fuego, probablemente res¬ 
ponderá que es una reacción de oxidación exotérmica. Si se calien¬ 
tan ciertos compuestos de carbono o hidrógeno hasta la tempera¬ 
tura necesaria, se combinarán con el oxígeno del aíre (oxidación). 
Este proceso despide grandes cantidades de calor (es exotérmico), 
tanto que calienta el resto del combustible lo suficiente para que ia 
oxidación continúe y se extienda. El fuego, en otras palabras, es 
una reacción química en cadena. 

En las praderas en las que evolucionó el hombre primitivo, el 
fuego desempeñó un papel importante como regenerador perió¬ 
dico de la vegetación. Cuando nuestros antepasados empezaron a 
emplear e! fuego para sus propios fines, hace entre 1.500.000 y 
500,000 años, probablemente lo emplearan para levantar las pre¬ 
sas en sus cacerías organizadas. Mucho después, en torno al año 
7000 a. de C,, el hombre neolítico comenzó a emplearlo regular¬ 
mente como fuente de calor y de luz. y como forma de mantener 
alejados a los predadores nocturnos. Y aún. mucho después el hom¬ 
bre aprendió a emplear el calor del fuego para cocinar su alimento. 
El fuego se convirtió probablemente en una necesidad al pasar de 
ias cálidas llanuras de África a regiones más frías e inhóspitas. 

El primitivo hogar rudimentario, un círculo de piedras, fue 


construyéndose a mayor altura. Pronto se dio el paso siguiente, al 
horno y al homo del alfarero, que se convirtió en el primitivo 
horno de fundición de los primeros metalúrgicos. E! horno cerrado 
permitía controlar procesos sencillos de oxidación y de reducción. 
Posteriormente, la evolución se estacionó hasta alrededor del si¬ 
glo xv, cuando el horno bajo de fundición fue sustituido por el 
alto, con un aumento de economía en combustible y una mejor 
regulación del proceso. 

En Alejandría, los inventores griegos va habían concebido la idea 
de convertir el calor en energía cinética. Este concepto fue reto¬ 
mado a finales del siglo xvn, cuando las minas europeas eran ya tan 
profundas que era imposible la extracción manual. Los primeros 
motores de vapor se construyeron para mover las bombas de las 
minas y eran del tipo atmosférico. El vapor se inyectaba en el cilin¬ 
dro cuando el pistón estaba en su posición exterior. Luego se 
añadía el agua, y el proceso de enfriamiento creaba un vacío que 
hacía que el pistón se moviera hacia el interior. La cadencia dd 
pistón era de un golpe por minuto y las máquinas tenían que ser 
enormes para alcanzar la energía necesaria. 

.lames Watt cambió la situación. En 1769 introdujo un conden¬ 
sador en el motor de vapor. Esto mejoró la economía de combusti* 


























Para producir el carbón 
para los hornos de 
fundición se empleaban 
grandes candaades 
madera. 


Primitiva elaboración del hierro 

Durante miles de años se fundió el hierro en hornos bajos 
en forfT)3 de colmena. Se llenaban con capas alternas de 
fninerañdéhierro y carbón de coque. Cuando este se había 
quemado dejaba en el fondo una espeje de torta esponjosa 
de hierro Et proceso Sania variaciones locales. Hornos de 
este tipo se han estado empleando en Africa hasta el 
presento siglo. 




Un fuelle, manual o de 
viento, aumentaba la 
le impera tura del homo has la 


Las impurezas se 
eliminaban golpeando 
hierro incandescente 
un raarÚltQi* 



La primitiva tecnología del calor 

l a metalurgia de los puebips antiguos 
formo parte de una evolución que se 
desarrollo a lo largo de rmies de anos. 

El fundidor de bronce adopto el horno dea 
aliarero, y cuando se le añadió gí fuelle 
nudo emplearse este horno para la 
fundición del hierro El homo sencillo 
podía además emplearse para la 
fabricación de cristal (arriba soplador de 
cristal oriental] 







Fuego y movimiento 


Energía en movimiento 

Según tas leyes termodinámicas el calor 
solo puede pasar de un medio con una 
remperaiufa más elevada a otro con una 
temperatura inferior (flecha) En su 
recorrido puede conseguirse que osla 
energía calor ¡tica eíoctue un trabajo 
proporcional al descenso de temperatura 
A manera de símil, el agua que cae de un 
nivel superior a otro interior puede 
emplearse para mover una turbina. con la 
correspondiente pérdida de energía 


James Watt 

no nveriió la máquina de 
vapor, per 
condensad^ 

alicacía <3ei motor, 
con virtiéndolo en una 
fuente de energía 
económica para la industria 
Esto supuso que tas 
fabricas no dependieran ya 
unic amen le de la rueda 
hidráulica 


Agua de refrigeración 


En la máquina de vapor (arriba izquierda i 
et flujo de energía es semejante al del 
pequeño diagrama (izquierda), El agua se 
convierto en vapor mediante su 
calentamiento en la caldera, y luego se 
enfría en el condensador Entremedias, ol 
vapor hace moverse al cilindro del motor 
Este principio es e¡ mismo en centrales de 
energía nuclear en turbinas y en motores 
sencillos de movimiento alternativo. 


Caldera de 
vapor 


Vapor a alta 
presión 


Vapor a baja 
presión 


RoflUjO 
del agua 


\ Condensador 


ble y la cadencia de golpes. Introdujo la biela que convertía el 
movimiento del pistón en un movimiento rotatorio, así como el 
regulador que controlaba la cadencia. Watt era un industrial auto¬ 
didacta, constructor de fábricas y de instrumentos, e inventó el 
condensador por pura intuición. El análisis científico del invento 
lo realizó el francés Sadi Carnot en 1824, fundando así la termo¬ 
dinámica, la ciencia de la transformación de la energía. 

A menudo se Ira malinierpretado el papel dd vapor en la in¬ 
dustrialización de Europa. El vapor no creó la industrialización, 
ya existían la industria y las máquinas antes de Watt. Medio siglo 
después de la primera patente de Watt, ia rueda hidráulica seguía 
utilizándose como fuente de energía en la industria británica, ia 
más avanzada del mundo en aquella época. No obstante, el motor 
de vapor liberó a la industria de las limitaciones de la energía hi¬ 
dráulica en cuanto al emplazamiento y al volumen de la fábrica. 

Fue en el terreno del transporte donde se dio la verdadera revo¬ 
lución. Los barcos de vapor abrieron el valle del Mississippi, las lo¬ 
comotoras de vapor abrieron el oeste de Estados Unidos y Siberia 
al comercio internacional y al desarrollo económico. El vapor con¬ 
tribuyó a transportar los productos de los países industrializados 
por todo el mundo y a traer las materias primas a estos mismos paí¬ 
ses. El desarrollo del vapor mareó la llegada del mundo moderno. 



Las fábricas del siglo XIX 

funcionaban con moler es de vapor disminuyendo la energía a las 
diferentes máquinas mediante un laberinto de gees y corroas. 

La producción aumentó, aunque también se centralizó más. ya que 
el aresano individual no oocia permittr.se tone- su o T op;o móior (fe 
vapor Las numerosas correas aJ descubierto nacían que 
las condiciones de trabajo íueran muy peligrosas 


93 








































































































El aprovechamiento 


de la energía 


Dientes cortantes 


Alimentación de los hornos 







Control hidráulico 


El motor eléctrico y el motor de 
combustión interna 

fuero* las innovaciones mas importantes entre 
1090 y 1900 El motor eléctrico y la dinamo 
permitieron la amplia distribución de la energía 
etécirrca y sustituyeron rápidamente al pesado 
motor de vapor como fuenie de energía en lia 
industria, El motor de combustión interna 
condujo directamente al automóvil y al avión. 
Esta nueva tecnología dio lugar a lo que se ha 
denominado «segunda revolución industrial”. 


El fin del siglo 

E! motor de combustión 
interna revolucionó eí 
transporte por carretera o 
hizo técnicamente viable el 
avión. 


Banda de oruga 


El aprovechamiento de fa energía 
desde 1800 


El uso de la energía por el hombro ha 
aumentado espectacularmente siempre 
que ha adoptado nuevas técnicas 
energéticas. La tecnología de la energía 
en los dos últimos siglos ha avanzado 
paso a paso: maquina de vapor, 
nacimiento de la industria petrolera, 
tecnología eléctrica, motor de 
combustión interna y los avances 
tecnológicos más recientes. Toda 
innovación ha creado nuevos campos de 
aprovechamiento de la energía, 
auminiando asi Su consumo. 


1804 


La máquina efe 
vapor convirtió al 
carbón en tuerza 
motriz de la 
industria La 
locomotora oe 

revolucionó 


La década de 1850 

La lámpara de paiafina Creó 
un mercado para la 
incipiente industria 
peí ro litera 


La década de 
1890 

La bombilla eléctrica 
y el motor eléctrico 
dieron lugar a las 
industrias 

olecirotGcnicas y a la 
energía eléctrica 


La m.nena del caroon ha sicro siempre uno de 
los trabajos más arduos s peligrosos, y en la 
actualidad se están haciendo grandes esfuerzos 
pera mejorar ¡as condiciones de Irabajo. La 
fotografía muesca una mina de carbón 
mecanizada en Gran Bretaña. La maquina Oéí 
dibujo corta sí carbón directa roen re de la cara 
Una gran parte del agotador trabajo dci minero 
se esta mecanizando, aunque las condiciones 
de las minas de carbón serán siempre difíciles 


Cima 


Brezo de aHmemación 


El Sol es ¡a principal fuente de energía de nuestro sistema planeta¬ 
rio. Su superficie irradia al espacio una radiación electromagné¬ 
tica de una magnitud casi inconmensurable, que puede calcularse 
en 4 X 10 : kilowatins, es decir, un cuatro seguido de 23 ceros. De 
esta enorme producción, la Tierra recoge unos 127.500 miles de 
millones de kilo wat ios en el lado con luz o 1 kW/nr. Esta energía 
recorre la attnósfera y la hidrosfera antes de regresar al espacio. 
Todos los procesos vitales se mantienen por la energía que los or¬ 
ganismos retienen de este flujo para emplearla en su propio meta¬ 
bolismo y en su medio de vida. 

Esto sirve también para el hombre. Nuestros primeros antepa¬ 
sados no disponían de más energía que su fuerza muscular. Se die¬ 
ron dos grandes pasos cuando el hombre dominó el fuego hace un 
millón de años y cuando aprendió a aprovechar la fuerza de los 
animales de tiro durante la revolución agrícola de hace unos 8.000 
años. Pero el principio permaneció inalterado. La madera con la 
que el hombre alimenta sus fuegos y el forraje que alimenta a sus 
animales eran energía solar reconstituida, como todos los alimen¬ 
tos que él mismo consume. 

La situación cambió espectacularmente cuando el hombre em¬ 
pezó a emplear combustibles fósiles, carbón y petróleo. A partir de 
entonces se pudieron emplear grandes cantidades de energía en el 
transporte, la industria y la agricultura, lo cual preparó el camino 
para un continuo aumento de la producción. Parecía que se habían 
superado todas las limitaciones naturales. Este optimismo energé¬ 
tico llegó a su culmen con el desarrollo de la energía nuclear, que 
prometía a la humanidad una energía casi gratuita en cantidades 
ilimitadas. 

Ahora, sin embargo, nos estamos dando cuenta de que nues¬ 
tros recursos energéticos no son inagotables, que su explotación es 


costosa y que tal explotación es, en última instancia. pei]udtcial 
para el medio ambiente. 

Las leyes de la termodinámica indican que la energía es indes¬ 
tructible. La energía no puede ni crearse ni destruirse, simplemente 
aprovecharse medíante su transformación, La corriente eléctrica 
de un enchufe de pared puede suponer sólo el 40 por 100 de la 
energía del petróleo, uranio o agua corriente empleada para el fun¬ 
cionamiento de los generadores de la central eléctrica. La luz de 
una bombilla eléctrica representa una décima parte de su potencia, 
es decir, diez vatios de 100. ¿Qué sucede con el resto y dónde va la 
luz cuando se apaga la lámpara? Poda esta energía, incluyendo la 
energía luminosa, se convierte en calor de bajo grado, que escapa 
hacia el espacio en forma de radiaciones infrarrojas de onda larga. 

Las radiaciones de un cuerpo son proporcionales a su tempera¬ 
tura. La temperatura de la Tierra se ha estabilizado en un punto en 
e! que la radiación incidente y la reflectada se equilibran exacta¬ 
mente. El calor que emana de los combustibles fósiles y de las reac¬ 
ciones nucleares no procede del Sol. Es calor adicional, contami¬ 
nación térmica, que aumenta la temperatura de la atmósfera. En 
consecuencia, la temperatura media de la Tierra debe aumentar 
para mantener el equilibrio de radiación. Hasta ahora esta altera¬ 
ción térmica del medio se ha notado únicamente a niveles locales, 
cuando los desechos de torres y agua de refrigeración han afectado 
al mieroclima en el entorno próximo. Lo anteriormente descrito 
muestra que la producción de energía tiene unos límites. La vía 
para una mayor prosperidad no es ya un aumento de la producción 
de energía, sino unos procesos de producción y unos estilos de vida 
más económicos energéticamente y menos destructores del medio 
ambiente. 
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La decada de 1950 

Se inició el desarrollo de la energía 
nuclear comercial, la disponibilidad 
ilimitada de energía barata seguía 
considerándose la clave de todo tipo de 
progreso técnico y económico. La 
tecnoíogia de esta energía nuclear 
pacifica- procedía de ios programas 
militares de armamento nuclear 




¿Energía limpia? 

El tratamiento del combustible y la 
(Distribución de la energía se realiza en 
condiciones mucho más tolerables de las 
existentes bajo el suelo. La fotografía 
muestra la sala de control de una central 
nuclear La sala de control do una central 
térmica de carbón tiene un aspecto 
parecido, aunque los cuadros de mandos 
tengan un aspecto menos impresionante. 
A pesar de la limpieza de la sala de 
control de la central, las amenazas al 
medio ambiente existen. Toda conversión 
técnica ce energía, incluso el fuego 
doméstico, produce daños ambientales de 
algún tipo. Los grandes sistemas de 
energía Son muy elicaces, porp pueden 
averiarse Una averia importante puede 
dejar prácticamente paralizada toda una 
región 


* 


Una comunidad saturada 
de energía 

Durante las décadas de 1950 y 1960. el 
consumo de energía aumento 
vertiginosamente en los paises 
industriales, doblándose cada cinco años 
en algunos casos. Éste aumento no se 
debió tanto a la energía nuclear como a la 
expansión de las redes de energía 
eléctrica y a ios sistemas de gasoductos 
a escala continental. Durante los años 70 
el consumo de energía so estancó, debido 
en parle a la necesidad de ahorrar 
petróleo y a una reducción general de la 
expansión económica. Los países 
industriales predicen ahora el 
estancamiento de su consumo de energía, 
al tiempo que siguen aumentando las 
necesidades dei Tercer Mundo 


Energía renovable 

frente a energía no renovable 

Éi empleo de fuentes de enargia renovable supone la 
captación do fa energía solar a su paso por la atmósfera, la 
hidrosfera y la biosfera, sai como hicieron nuestros 
antepasados. Con técnicas avanzadas esta energía podría 
Energía solar de bastar para tas necesidades de tos hampos modernos. Por 

f!uio constante otro i a <j 0 j a energía capitalizada, como son Igs combustibles 

fósiles y el uranio, es energía de fuentes no renovables y. 
por tanto, no inagotables. Independientemente de su 
procedencia, toda esta energía acaba como excedente 
calorífico en la atmósfera 



Excedente calorífico 
a la atmósfera 


Energía solar directa 


Fotosíntesis 


Energía atmosférica 


Biomasa 


Energía capitalizada: 
carbón, potráteo 
gas natural uranio 


El hombre y la escalera energética 

El "homo sapiens * y sus antecesores nan estado siempre 
situados en algún punto de la - escalera energética»*, aunque 
ontre un escalón y otro hay millones do años. El fuego y la 
utilización de bestias da carga, como bueyes, burros y 
caballos, fueron los avances mas imponentes hasta la 
llegada ele la industrialización. Entre estos grandes cambios 
el consumo de energía per capila se mantuvo a niveles 
relativamente estables. 



Sociedades energéticamente pobres 

Los recursos energéticos están distribuidos desigualmente Los 
países industrializados emplean el 90 por iOQ de toda la energía 
disponible mientras que la mayor parte de tos habitantes de los 
países en desarrollo tienen que conformarse con la «energía de 
subsistencia* que encuentren Su búsqueda de combustible (abajo) 
ocupa una cantidad enorme de tiempo y trabajo, y causa con 
frecuencia graves daños a la vegetación 
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en mapas 








Bosque denso 
irOpkal 




Un mapa es una representación de la superficie de la Tierra, 
aunque por ser abstracto, carece del realismo de la fotogra¬ 
fía aérea; las montañas, los ríos, los mares y las ciudades han 
de ser indicados mediante signos y colores convencionales. 
Ha sido necesario clasificar y ordenar la infinita variedad de 
la superficie de la Tierra para poder representarla de una 
manera fácilmente comprensible. En el pasado, la cartogra¬ 
fía ha adolecido quizás de excesiva abstracción; muchos 
lectores recordarán los antiguos atlas escolares en los que el 
desierto del Sahara, próximo al nivel del mar, aparecía en 
un verde exhuberante, mientras que la rica vegetación de 
las tierras altas africanas se representaba en marrón oscuro; 
el mapa no indicaba las características específicas del pai¬ 
saje, con sus bosques y prados, sus desiertos y sus llanuras 
cultivadas. 

Las imágenes Raptadas por los satélites y las fotografías de la 
Tierra tomadas desde el espat io han inspirado una nueva 
era en cacografía. Los mapas del medio geográfico de este 
atlas acercan la representación, de la superficie de la tierra a 
la realidad. Las antiguas y esquemáticas curvas de nivel han 
sido sustituidas por efectos plásticos de relieve y colores 
más próximos a los del mundo natural. Esta nueva forma de 
cartografía representa la superficie de la Tierra con un grado 
de detalle no conseguido jamás hasta ahora en un atlas de 
este tipo. 


La da ve de la izquierda indica las principales categorías en que se 
han agrupado ios diferentes medios geográficos, Otros medios 
específicos no representados aquí tienen también su propio código 
de color. En las guardas posteriores puede encontrarse ¡a serie 
completa de todos ellos. Para el mapa de España se utiliza un 
código específico de colores, que igualmente se encuentra en las 
guardas posteriores. 
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PRODUCCIONES AGRARIAS - 

10 5 1% de la producción mundial, Promedio 1977-31 


CLIMA EN REI ACIÓN CON EL 
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS 
(REGIONES AGRICOLAS) 

(según Küpps" y oíros! 

Chimas JTopicaies húmÉGQS 
Clima ce Desque 'sQé í? 1 

H ||’UV"«J50 

C urna de sassrs 
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Dima de esieca 
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Climas marítimos 
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cc- iny ernc-s ascos 


SemiLasdesojA 
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1000 


Glaciar 


Otros Scsduas. 
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PRODUCCION ENERGETICA Y MINERAL 


SUELOS 

í Según Gíinfca, Marbu v Qlrtsl 
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P RECI R1TACIQNÍ5^NU 
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Distribución de li 

población 1985 
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ríío 

Ca t Cf-ir.irv 

te l,a i 


i ¡erra de'. 

FrancBt^p-Jo^e 


Pitiímula v 
iic Y«mJ 


Bahía de 
Baffin 


NimJk^inmi 


c¡ dental 


C ^«^ Jaknilüi>Jet 


Tierra del 

Federico 


Vorkutif 


Beféici'f 


C 

Oddliiy 


P 1 17+2 
Ja«Qbs.h¡iY 


cSchjffprviELfr 


■■*•' KwIflusejQJ 


Ürot'nlat día 


Sor’Ci f e Síi 


S<s r lo .■ 

erdlovstf* 


Tserr.i ¿í3 


lurmBnjfc 

ftgjwnna 

de KoUi 


Perfil Ctielfabinslí 

Usti.w \ *»«»■»■<»* 

Uahdvnk# 


- KU ^ú.t^ 
Brcu^ief % 

¡nflWJ'»' j ' 


/Cosía dtf 
r^^ítcvplderieo VJ 

w * v 


- tcrjíf 

'PimÉWMfe: 


7 crranqvLt 


flEYKJAVI^ 

Suri^o 


r ^-f 9 * 1 

Vartulavi 


Htfcla 


Peto te b arfo 


Ponrif 


MOSCU 


í- Foert^ 
iDmamarca 


r oron«h 


Asmkiií 1 


TJW0!Q*Z 1WI 
UTUAXtA K 


Siiansk 


U OreaJpi" 


GíüBJutujrflo 


Sarápqr 

tírsenodef 


mburgo 


VARSOVi 


Hamburj 


UC*viNlA 


POLONIA 


;etH3st0p«oí 


KI5HINIQV 


BONN 

■^pW 

A^EMA^i 

*7 Munich 


PEST EUMANÍA 
A ; 8UCARESJ 


■TI_' 


hfas itel Caniíi. 

L^U^-C 


Adán# 


I ESSsLTÉMAPS&RvfCi 


ARTICO 















































Isla Home! 


■Islas Principe 
Eduardo 

Svííai> K 


J i jas Sandwich 
• Je! StirlArg ¡ 


{í*¿aí Cíí’^t! ; jn 

(Affl) ' , í 


£ í*Ias Oreadas díl Sur 


\ 1 Si?!** 

*A«p SirftfjJ 

Cwi *11 

1 ^ r ¿a i, ^ 
Cabo Nemes* "\ ^ 

(liUíonru ' \ j¿? 

de hidoik^ y <C 
RLUct-Lit^T / J? 


r^Powtí) Argenté» 


2 n 9¡t, 


^jiHídfbiTdic- 
1 1 el i.^xU 1 F-Hnbcrt 


jlstas 

M divinos 


prímula (Je 

Wn»L’id -H (en 


* Jft f V i 

¡^EnA rtf 


Holrclaflll 


Mu “ 
S-n Ri ¡ íJüfle 


TtofTH de iil 


(jU*:.r % 

Shil4jic / 


4¡pnrr 

L.lK.' fJiuíh'h-V 


Reina M'stud 


pacdfi) 


Mar de Weddeíl 


Tierra de 
C\?ab 


3 l«i£cl}l*n:j > 

■• , / 1 

fers? ‘ Fl u iTnifti.i --JU? 

O'tLW ijj'de’ tlídú ' 

..rnvhncr J ;«<■ 


Antlníd.i Oriental 


Americana 


ilWHÜJ 

Huía Sur 
Gtom^Tiíh^c 


« 3 > 

HoHick Kcn>i)^ 


*■ I (. Kn V* 1 N '} 

K 


%rd / 

Morclu 

Roí kcklEcr 


Mar Je A mu n d •■ en hA 


\ Cita retín 


Fftutafom a 

Je híclu de 

i ftbss 


(ilaciar 

Tciiten 


L¿be IvmvPJL 


M.-nlc l íTTCif í^flE 


MonEe E fcbu-. 

h i (*c l h i * 

\h MiifJ* 


R-oheit Bmtf 


, 'iC.fl 5 J\ 
Pillo Sur 
Manduco 1 


í iJUnsiVa n! * e *V " 

Cano 


OCEANO FAC 


IsUks liallein 


Sin Marquen l- 


T€!í:ior,a rí.-. -eijes *•< 1 r¡; ■ 


Ida (Lanche ll 

(N-th 


LO? $-2 r a?* -HiíirKE\ :í i Ver-Mr i*..irritación?; 

¿lés*- If ¿Mit.fiaí-'CíiH.^a -■._sJní« ll 
?- a- t'i- : A 'Eijr.í N®ueg*yB¿wlWdal 

• - .- ■■*#? ■ ljg$- sy.ja:¿- J ‘ aj- * , M. :C. írnn 

Cm 14 r ti lili f . , MÜ1J ’ íSí» 


*]d« Aae'dard 


Sufcilc 


4 1 hlkt ni 1 jwnta \ 

IM.Z I 


STRALW 

Gec-ang^ 


NUEVA d 
ZELANDA- 


itFto üg^my 
if U 1 


m\ho Lirne 


A T LA H't l C O 


Mar dei 
Í cotia 


ARGENTINA 
Cidc /jLir . 

T « P*'jP*<XSP f 

Sí/ 

, ■ -'c.ilw ?t J, 
M/4* Hornos tT 

CHILE 


■*í, 

/ K 

/ flí^h.in 

sAtísP 

sÍc^j f' ,’T. 

...fr, C S: \- 

.? .^Penínsute 
-^Trt^ica 

P ^*4.^ Platníornv., 

blas^ Lfe ^ WelodíX. 

tü woe". s 4 ,\JiK rft 


Uj 1 


w^ 


SSarfdroK^ ^ -WS '.Ijl^jm^lkfkMr^ . 

__ 1 L ““ l ^7f L ¿ w v 

'■*4-^2 -. _/■' v ^tk.’^íe ttífriíu-añu, ■■ 

* ^ / f ' - NAo' 

A/íír í/í» t /£ * ^ tT t<— ^ . 

Hd/i/ígyAoifíCAv , , 0Vs' ífm iiKí 

1 * VotlVC . Mneuo Vinvjn 

s \ Titrra de ‘e* 1 ^ 


OCEANO 


ÍNDICO 


' 

/ / f íAujtiJ 

pefhi de \ \ 

Mao Rpbenson i 1 

M:.Meji,-ic( ~c CÍ . A^i Uirnlcv 

yTVí of\íi l Hulmt <J( 

^ílaioroir»., ■ | f ,,.¿ 

^ hiíbdc 

\ Oinciar ^ 

Lnmbcrl r ; I fliiifíü j { Prj itt 

Mc^ct'd "^V. ■ >iir 

% _ _ 

■s i / 


ÍPÍ 


Slá peure i 


~i 3 ^ ^ 

Arhi'xl ’v. Antártida Oca dental r f*wí^ ,■■ 

UbA / f* \L 

Thni^jr f J íOvt , Sftsela de 


& 5 r 


/ 

/ 

jr 

Bases- en el área de la 
Península Antartica 

\ h- sPokír^í 

2 E¡r ■qshSirtí.j (F,p.s F««oer ílju 

3 'm ■ v C r, i¡-* 

J ClPiííriAJ-tuiO^BiT íCb-i"i 

5 &n: D«epb« 'A.-g 

/ 

€ Dsr. Peysi Arg J 
7 tici"*"'?* í¿ k j • 

B jf'i-'J SirMflfc 0 **!(!';] ti ■ CrukBl 

9 &8sr ÍUifarüxi IArg.1 
tó 5dH HiWfüC lAij f 

tt ¿Aíg.i 

ií Bw ftwn Mig. 

13- Pgtw iE Lf Aj 
Tí ffiiSBl LR.L 

15 S^n Viartn lAtg l 

ic ’f i 1 l 

17 ; 5íí=¡£Ut ifl.U, | 


P?i^*forma 
ÍA Jt^hlckf 
W4 «Mental 

. , M<a de IkilAi 

* (fSJ.rwl 

CüSlfl 

ktttii I ttsKonm 
Mur y ¿e> tí teto 

SteMetwi 

' J ^’ j a M£fW.íít|tJ 
Mornr AmuEinJieíi * ^ D;cn 3 


% N^fOJÚEANO 


INDICO 


PSOtECCÓN EOtuDíSTAAíTE 


Escala I : 30.000.000 \- 


i con Vm 


ANTÁRTIDA 183 








































Groenlandia 


islas M* 0 ® 


Ttírarciv* 


> ^üíívo Vofjí 

I r.e' lte 

Co' 1 


Mar de 


los Súrgazos 


Tty«odeC«ncei 




Antillas 


América 

CerUraJ 


Jmv-° 


DEL 


Sto Paulo, 


repico <hj C4cricom»í' 


Rio de Janeiro 


CeriP Aceite 


Buenos /, 
Aires 


Nueva 


O odad millonada 
Comente cálida 

i 

Corriente fría 

Banquea y hielos 
a la deriva 


i üie Cook 


en la superficie en enero 


Cabo de Hofnas- 


FííW' de Dtük * 


Límite 

internacional 


1 - Limite ttel Jecho y subsuelo 

2 - Urnirn exterior del Rio de te Plata 

3 - Umite lateral marítimo Argentino ■ Uruguay 



Glaciar, cas^ 
quete de frrelo 


Bosque de 
coniferas 


Tundra 


Bosque 

húmedo iropici 


C ESSEc'E MflP SERVICE 


184 EL MUNDO, medio geográfico 
















































































































































ÉA!\0 GLACIAL ÁRTICO 

,r 

. j-S^albard 


Nueva 

Zembla 


Mar de 

Barentz 


Cabe 

Si'ne 


m 

Moscú 


Estepa. cíe KStgULíto 


Man el inri 


Mar jVepríJ 


Malun 


•Shanghít; 


TiÚpüd & 


Samba 


Srt Lanka 


A r (i h i g o 


ECUfl&CM 


ír 

Islas Je la .San 1 


Mar del Coral 


Decena de 
LKaJuhuri 


TríJp fO a* CSD'Cdmrs 


Ciudad de , 

EJCabtfJ 

» dí Buína Etpersn» 


Sydney 


S ?Oú,i¿ a 


CwTi'ífl* Anorte* 




Escala 1 :50.000.000 

en el ecuador 


20 O feÜO TÜVHJ k(T 5 
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Groenlandia 

?‘ r -.£ p iíaq£¿ p 


I, 

JBfí MjvUf? 

‘NOPUcíU- 


fiflykidvi 


Fáü r Qf}\ 

¡S-VA-Vísrij 


R£J\f.y 

üNintrf! 


IRLANDA W 

ETRE ri * id 
DubJif' J 


Tenanova 


Oflaw* 


FRANGI* 


ESTADOS unidos 




FfiRTiíGAÍ 

UihfjjT 


l*0W 


', il brs I tí.r 


ntüti' 


'ííjí 


Mndesf# t1 , bbT 
.- j o t M AR R L 


fSJíJ Ctntnta 

-ÉSP 


GtV/¿J í/f 


¿ahur* 
Occidental 


T'OpiCo de Cánc«' 


fs'íS Hjtotti 


L s HJ l¿3 n 3 . t 


MÉXICO 


/ CUBA ? > 

s¡sl 3$ 

hoxul t kas 

*■ 

+ M< ARAGUA 
A JI‘ 51*' - * Jql- y 

■Vv í * í H r>a ’ r » 


M A CHITAN í A 

,,* ■'NoufltefKHi 

( SE^GAL^P ™ 3 

oaW.- fl-v 

Biniul »Gv- í.^ # q,, 

"•NEA'BISS-At 

Ctii'vuLiy 

F^etó^, r- 


CJuaa^f&MíV'CO 


S^lrnapiM 


CAag - 1 EEÍDK 


J C//pMrtOfl 


í, Pji.fnyj 


.¿UtiNAM 

,uG Ciy A VASA FRANCESA 


<3*0+9 


AmJriTTJfi 


f- c it j L |L-r 


Quns i 
& lADOR. 


AfCÍfJflriítoüW ¿e Cpi<kn 
'i Ufl .-'¿figos 

lÉCi 


KIRíBATI 


íc'jíí 


BRASIL 


f, AjCflTIÍÍÍÍfT 


teitv 

MtfCueUtL 


¡HAS 

Tükti\]U 

¿A MOA 
urn DENTAL 
\ * Suma 

ADi J i 


FuOítLrl' ^ 

r» WífírE A \ 
It fuiuna 


Swl* t.'po# 


TffWP 


.AfCfitp-d-sgo 
Üc .'üflmaíL- 


J5Í# ff ntí*dé 


iíi'íí 

Soledad 


. TONGA 
N u k !j .*>' >,> H* 


rYVfUftMt 


AitirtCnl} 


t. Pitctírp 


Tcú^co te Capf-carnio 


Uht 

Tübüi\ 


CHILE 


i Pasdv J 

C M i Lti 


ÍM9 

<erfndd9v 


hUGVAY 


BuinOi Airai 


frttfttñ íía Cuntía 

<P U • 


argéntica 


,s n¡gl4 n 


Limitó del lecho y subsuelo 

Límite exterior riel Pío do la Piala 

Limite taiemi marítimo Argentino - Uruguay o 

ff#' S« r 

’- íArgó 


NUEVA ZELANDA 


Jí.lífi M*IvtnBf 

& lArg,) 


K Oda & 
tlerr* üel Fuc$O 


REF 


PAÍS \ 


CAPÍTAL 1 ) 

i 


ESLOVEfJtA 


Lsubllana \ 

c 


CROACIA 


Zagreb 

JUf 


V BOSN1 A-HE RZEGOV1NA \ 


Sarajevo 

t 


YUGOSLAVIA \ 


Belgrado 

H 


MACEDONIA 


Sko^je 


•Ti T 

» 

l ^2r« 


r (f r 

3 1 




\ ñ I 


* 

ÍBÉL 




VISION NORTE 
AMERICANA 


VISIÓN 

ASIÁTICA 


VISIÓN 

EUROPEA 


C*n(?o 


Cen-í^ 

Lcncrrt 


| ^ ^ Oifiije 

| N o "}i ■*** i 1 

/ 

. __ ^ 


ALIANZAS MILITARES 





El Psetocí Virtud a 



£ _-.-«6 

Otros estados 
coirón st¿3S 


Lsgs; árabe: 



Df'os 
estaco 5 


W v\ ir¡am-Oisson 


t E5SELTE ?,í4P SERVICE 


EL MUNDO, división política 
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S O tF L 

T / c O 

Míjf de 

jjfjrfrtí* 


Svfliftarií 

SOft.tGA) 


iMiíevs 


Mar de 

Noruega 


N.QEUEG 


s^sdiuía: 


Mcsé¿, 


#íó*an.fi*a^.l 

• 1' v*ra 

-flÉir ^ w 

' Fm Berlín y* 
¿gi AU^ POLONIA 


B ÜLARtS 


KmJSTÁN 




0POBTTE 
,pj^nttvw*9 
* (OBEA 
Saúl? pÉL^UB 


Sr«t - ■ 

Arena 

AftL V-T^a. 

-_f i. 

,..xn«*r^ 


P^Vin * 


.) APÓN 

Tafc-YO 


Val latía G 
MALTA 


«fchtrdn 


“SO* 1 

H M/muyí L A 


fJñd . 

*Dj mosco * 
v Ammán &s 
JQHlAXU v 


fifi* 

flVLfjtfpu 


terjf 

Baiüñ 

'JARC-A 


t¡WAn 


ICÓ cae Cá^ce' 


LIBIA 


BAHfLtlij 

OATAÍ 


L _ J5tíi_Wa j 'w* 

UAPQhi 


Í Tflip^ 

Taiman 


EGIPTO 


Rlyifdh, 

L ARABIA 
t SALID! 


acate 


INDIA 


tifo* 

W tf/^rü s 

¡E JA) 


IPINAS 


Senfjk 


NXGER 


CBAt> 


r 

fím'fjí di 

SR\ lanka 

*Cói ombe 


Jtiwrtb 

SUDÁN 


r Cuan 1 ¡£'-’ A Tifmtar ctck FHfeirtemin 

ilír ,JU LlfW i:-í | Pflfifití' 

" ¡¿£>V ItiS E L A 


!%:/íí i BQutti veA 


•*Tí»rt 
jiüoru i 


N Diomont 


MGEIllA 

-V 


ETIOPÍA 


Mar 

Arábiga 


Fiarrae ion cr 
ímUnJp ' ¡i*- Mtcfonr»i,i 


somaua 

* i1*gotíiK'5 


£ J # *Blfl0Ui 

-ftnwj Vwgntít- 7^ 

£ Etl^T- 

r SSNTO“ 

TOME 

¿PRINCIPE 


Mole 

MALDIVAS 


ZATRE 


NAL RU 


GABÚN 


4ríÍ5jpi#í#l l |i> 

SrjmffirCK 


kiribat: 


RUASDA 

JU 'RT 'VI rl 


t SEYCHELLES 
Victoria 


íyjijmljure / 

TAS 2A|í |A ^ ZífWbir 
Podo*** *D9rtoS*l«m 


Si IZIAvi 

Cabl-fida* 

AUÜ 

LUimJ¡ 


FU VAL 1 


Wif 

Chago* 

flr . 


UIInEA V ISLAS 

3ttk • ! 

* í- 

Pon Moijostjv Homírns 


F urt*ímí 


t’OMotürs' 


ANGOLA 


fofo* Cocos 

UU. ST i 


2AMD] \ 

Lu,taiii B " 


VASL1ATU 


'ananonvo 


Pon Uhjií 
UPRÍCiO 


NAMIBIA ÜOTS WANÁ 

— r- ¿fen.— — • ■ 


•Vyfví Coivwfli. 

,tfí : 


Nüftü'a IQÍ 4 » TOSCIA 


^rívi» Üm 
*£* SüpflrrJ 


íWisuia 

«ittAZEUtitt 


Trdp-o cíe Capricornio 


AUSTRALIA 


Si DaFWCan* 


Ciudad m fl C«b<?~ 


fofo* f 

,ÍT“* 


/sía ^msíeríJifT- 
IFfl 


Cimborra 


NUEVA zelan 


JVr? 


íí.'jj.í « 

F-írcfpe Zdverao 

iRIP StíCÁFM 


Excite 1 i 90.000.000 


olidñgron 


Cap.iai nacional 
Fionie’a ime/nacionfll 
Frontera er lltígiQ 


ww íf'a 

|CR) 


f, Bú^TÚf 


VISIÓN NORTE 




VIS'ÓN 

ASIÁTICA 


VISIÓN 

EUROPEA 


Ce-trc 


.sce'ói 


r S i r 




¿süc a la C E t. 

Ce ^ r - en w*; s : ' 


E." T A 



A.L A . 



EcComecon . Si Otrc^ p=^es 


0 CP.EP 
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Groenlandia 


REJXOUM DO 


Londres 


_Mofttrea I 

TofOdio.. ■ 1 


ESTA nos 


EUROPA 


: '• viCtrlcflipro 

', Saínt^LQüV-#" 

unidos *> 


;.*'* ,ír ‘ aoston 

¡Vueva York 
5o® Fílactelfig 
Baltimore 


San Francisco 


Loa Angelas ^ 


Dalias. 


Casebtñneaj^ 


Houston 


] 'ápico de Cáncer 


Ovwttfaftwie: 


Ib Haban 


MÉXICO, \ 


Ciudad de 


VENEZUELA 


f*5í 

Bogotá 


Ecuador 


A M E' R I C 
DEL 


SUR 

BRASIL 


Trópico dé Cepjicoírtto 


io de Janeiro 


' Sáo Paulo 


Santiago 


^r Buenos Aires 


ARGENTINA 


r emite del techo y sp Os vete 

2 Limito eidero/ at»-' ftío do te Ptera 

3 - Limito tetera mor ritmó Argúrnmo-Utyguayc 


*¡7 ’ 

y 

Y 

i 

\ ¡¡ 


\ \ 

\ K:> 

■ 11 

\ ** 


ñ% 

, i , 



- L 


/ 



- T -— 

i 




En estos ceno gramas se muestre ei tama fio 
ríe cade nai£ proporcional a $u población, 
t mm 3 - t,5 millones de habítenles 




CONSUMO DE CALORÍAS 

consumo diario por persona 

21GÜ-25QO 1 caloría=4.1868 julios 

-Menos de 2100 



; ÍMS 


188 EL MUNDO t población 




























































































































































































OCEA 


ÁRTICO 


MOSCU 




£n«nV 8 ^S, 


mp. -'¿^i 

—"■■ • istanbul 

' ■ ■ r r. "" - + 

p 1 ;*'* T * J .* 


■onBY*^ W JAPÓN 

sí i- iwr 

*,Soul ¿J¡k 

I^Toleyo 

A- ^tohame 
* 


^.w 

ITALIA' 


3 Atenas 


^•LTelie'án 


¿Nankíng 

■LU . 7 

■ Shanghai, 


Alejandría 

r-— 


Bagdad 

*■•-—• *~ 


Tíüo co tía Cá"oe; 


TA1WAN 


Honq Kcmg 


Bomba 


Rangún 


Madras 


FILIPINAS 


NIGERIA 


Ecuador 


(Gustaras 


Ya Sea rf a 


INDONESIA 

>-J>. ^ .. ■- r- * f ‘ ' ' , ' 


TrOgjog de Caonco'nTf 


Johannoiburg 


AUSTRALIA 


REPUBLICA-. 

SUDAFRICANA 

í *+« . i. 1 1 


Melbdbrn^ 


CRECIMIENTO DE LA POBLACION 
por paites 1972-1962 


&C.DD0MÜ1 íceles 

Le ofp* <*a¡ca ¡a DobiBC'6n 
(íiu<íádo$ con sgtjunjiosj an milionss 


ZELANDA 


Escala 1 ; 90,000 >000 
en el ecuador 
= ROV£CC-0 K . D£ DEfttiR MEí 


deshabitado 

(menos de i hateante dqt Km 


’ 8 • 's se la m&d.a mjnijta 


p-nsjKjj 7 ‘ GVHi'feliCtfe 1#Sifrní*i 


* r 

J i 

. t 


i 

v. 



i> 

«¡h ¡V ¡1 

* k 

■ 

r + ■ 

*11 Vl ¡ ! •' 

, Vi |l\ W^-jT ¥ J 1 



CONSUMO DE PROTEINAS ANIMALES 

consumo diario por persona en gramos 



Más U£ 3ÍI g 


35-50g 




20-35 e 


Menos ce £0 g, 


ALFABETISMO 

porcentaje de alfabetismo er. adultos sobre 15 años 

Bcí-ícc es'#c s: »s i#c t“ :*s 




a0-90% ... 40-60 % 


Mas dei 90 % 



BQ-BQ% 



2C-40 % 


Bassso #n 
tfilM'í 1 C3S 
rec 9 - 


Menos del 205$ 
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# [j - 

■ II" t. 

y 



. I X 

0 


PRECIPITACIONES 

PRESIONES 

VIENTOS 


Enero 

Invierno septontr onái, 

Verano merid-orai 

Precitado res en milímetros 



B 

3é 3 cresidn 

A 

Alia presión 


Diroc:<ir»e< predom-rariiis 
de 1 v etilo 

F¡eches cortas® v -t <sr.n*. sons lames 

Flechas vianitqs mé$ :casi antes 

Flechas finas® v-en;ds suaves 
Flechas gruesas- ciamos fuertes 

Calmas ecta torcías 



PRECIPITACIONES 

PRESIONES 

VIENTOS 

Julio 

Verano septentrional, 
invierno meridional 

precipitaciones er. rnitfmelros 

40Q 
- 100 

—- 25 



Si!i P'eS'On 

A‘ia presión 

Dire©Cn«a predominarles 

pfil vierto 

- tichas ?0rl3E- y .orí os confiíanies 

- (ücr«i^ iriPga* - vi i n ios eo-stanes 

Fhas ■ * n ¿s= v entes sua^ss 

r - ve «jS y # ’-fr*as- vrentoí 

Calmas «GuatonétaB 



PRECIPITACIONES 

ANUALES 


Precipitaciones en milímetros 


errapunjt¿/ 


As$uáp 


Precie tacirf¡n media anual €¡n 
les Siguieres uflares en mrr, 

epunp 11 4? ■ «lio tía Janeiro 
a 4 109 Peni-i 

-ne 3 ”44 Ch caao 

asina 3 530 l^ocí 

r¿ 2 396 Dakar 

ra\ 2 0 7 8 Moscú 

m ’ 95B ve* giangfc 

9^4 g^íTCN’/ 

Ta "755 cas Vegas 

) : 563 Sjg&ñga- 

!ij " 387 Wafwis 6sv 

3York ‘ '23 Assuán 

¡ar¡e i 092 Arica 


Douale 


rakarro 


Damasina 


v V 1 . 1 ’ < b, 


Vcc c j . s* Canr-ts^'fl 


i :crRpSf ! ? r M-SCrití 44!. 
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. TEMPERATURA 
CORRIENTES OCEÁNICAS 

Enero 

invierno .septentrional 
Verano meridional 
Temperatura media anual 
i temperaturas reales) 



30 P C 
+ 20*C 
*WC 

o=c 

-1G°C 
“ 20 ‘C 
- 30 % 
-4Q°C 


Corriente oceánica frió 
Cemente oceánica cá da 
FlechasCOftaSss CcmanTes rpnnciS constan,¡es 

Flachas argas» corrientes más constantes, 

= fechas finas** comentes lemas 
=lecha s g.ru e se s - :orr¡en te s tipi da* 



f n.y. 


Comen* 0 Antártf^ 


Corriente Añtártica 



temperatura 

CORRIENTES OCEÁNICAS 


julio 

Verano septentrional 
Invierno meridional 

Temperatura media anual 
(temperaturas realas! 



- 20 "C 

-10 °C 
0*C 


■ere 


Corriente oceánica Ufo 
Cor nenie oceánica ci da 
Flechas cenas= comentes menos constantes 
flechas ¿rgas - comentas mis constantes 
fechas íin^s^ corrientes lemas 
Flechas gruesas = comentos deudas 



’<0fHCC fl* Cines* 


ICVil&f 




J \ 


V Vj 

t; 




CLIMAS UN RELACIÓN CUS 
El CRECIMIENTO DE las PLANTAS 


Csegún Kóppen y oíros) 



Climas humeaos tropieces: 

Clima de tasque 
tropical lluvioso 

Clima ce sabana 


Oirreas secos: 
O me de astea a 



Cl fna desértico 


Climas marítimos'; 
con veranos secos 

Con inviernos secos 

cqn precipitaciones en 
todas las estaciones 

Cismas conti neníales 

con precipiTeciQnessn 
i_ todas las estaciones 

cc-n nviemos secas 

Climas fríos: 

Corría de torera 
C limas ártico y alpino 




:a 35 w-:e- p %-gv 


EscalaT: 22 ílOf)f)f) 0 n 

en el ecuador 
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í de Jan Mtyofí 


Isfandia 


telas 

Británicas 


Tsrféñova 


Península 

Ibérica 


I ■> 

Ajo fes 


IVÉS 

CMtWltt 


Golfo de 
Méxuc 


irtfpitg de Cénce r 


/ííflí 
«Vfí rthé II 


Ecuador 


4rcf\!ptt¡i W 
, do Colon 


Ar^n,p:0HgO 


at Tutmw 


Tapice de Capricornio 


faJú ¡30 PíTSCtftf 


La ttenu sft forrad Une* van os miles de _ 

millones de anos - equivalente a mas de 
egetre pies en i escala qoe aqu se osa para 
indicar ios últimos 600 mrl¡o-"esde año-s 


PROTf: ROZO I C O 


PñECAMSRlCO 


CAMBRICO 


Sólo vida en e ; ni 

“rücb léfisív'5^ ' 


Us f cc35 más antiguas 
■:or.cc-a¿f. datan es fcate 
3,9 roías jy mJ'ores 
cte años I 


Nueva 

Zelanda 


Güines 

V-íduMS 


Cagúete dé nielo 


Hace 5000-4000 mifl.de Bftos 600 5 

Plega míenlo precd mbrico Esten -c mar de pc :a proMdíc 

-'WVN/V--'VvW'-^vw—--- 


Escudo continental 



DERIVA CONTINENTAL 

.hjm 


Frontera entre as oiácas 


Dirección sel movimiento 


Lím¡tes fie las placas 

Dorsal oceánó sativa 
Fosa oceln cd 
Zona de fractura 


P : egamuénto p-ecá rrbrice 
ipdstenomnente reeuót n a 
por sea mentscié" v 
plega miarte más reciente 


G £SE.ElTE MAP SERVICE 
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Mar de 
1$ tirios 


Nl¿ev'£ 

Jerrrtí'j 


’ar de 

i ruega 




lf erróneo 


tetes 

Mañanas 


Golfo iíy 
Bengala 
Srí Lauto 


■los Filipinas 


Wat 

Manhatí 


Mar Arábiga 


(lias- CíJ'íJi'i 


Ecuador 


fígintra 


Sumatra 


Voevijf Wp^n£?fls ’ 


MJÍBflpHOT 


Comí 


Trópico df Cápficírfilo 


TERCIARIO 


■ m I S DARIO 


n^lMARIÜlPaleozdicoí “ 

tmicn 

DOVÍCICO SILÚRICO DEVONICO 


(Cenozoico i < 


(Mesozoico) 

TRIASICO JURÁSICO CRETACICO 


Alia Pjlpn/mto 

CARBONÍFERO PERMICO 


Mar de Ja Amanta 'V 

Nueva Zñísndd 


Aves 

^•mu-vas 


Mamíferos 
* aves 


epiiiás 

lífiflttttS 


¡T^, ínüfiClC/í’ 

Vertebrados^^ 
mdr rtO& / 


¡ctiosayí.os 


isíScaos 


Hombre 


^ptoliiQS 


'■ Wf.'.«infif > 


Ceíerfv 

Táreos 


En la 

actualidad 




Grandes 

comen te i ce lava 


tividad 


Pagamiento herciniano 

-W-WwWWW^--— 


Fletamiento caledoniano Grandes pinTa^cs 

A/W'WW.AAAAAyvVA^AAAAA/^-- 


.’Jí ’ .VSíjrer 

- 


YS'úS 


fftHBltffrzr 


Ahueva gl 

Lli ... - 


- Trjsttfí 

Sd CtrfTfffi 


OROGENESIS 

. Pr.nc pdies líneas 
se lerdenc’a 
^ -’-tf s : es 2a ras 
dtU, 


-m. ■■>-•: 

■ j , ■ . _ - 


Meseia recutoiarra 
be sessmemos 

■ . . - a 

Flegamantc crácámDT.cc 
. ^-il-ozci estables) 


P¡ea5mieni0 caledornano 
a miento h,ercin*anc 
pleq^&nxo aíp¿rfcQ 



TERREMOTOS Y VOLCANES 

Zona di fuerte aci;-dad sísmica 
■tefícmoios írecu antes] 

Zona ce menor actividad sísm'qa <terrem0TO5 
_ iras: i na les "ic’usc en osras .nreas. 



Volcfir actrua o zara ce actividad 
■volcánica ijiguncs volcanes menores' 


=sCT£t; :■■ >: :e- gp v’:- 
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>tlínH 

Zfmhlii 


fiaítía de 
Baffin 


Groenlandia 


Mar de 
Bárente 


Tierra de 
líafTín 


Círculo Polar .Jrtic 


Rafua df 
HuíLum 


Mar del 
Soné 


EUROPA 


'otaforma 


Mor! Bltttic 
4 BfT * 


Ltunaft 

abijad 


bln> 4 


¿ Trópicojie Cáncer 


Cuancn do 

I ■ 

Arabia 


Cono de 
Ganges 


Cu mica da 


tu veten tío 
t r *' 
Somnüfl 


¿_i. A vadar 


Zona de 


Cuenca 

indio# 


Kit Lm alijaro 


AM ERICA 


Angola 


DEL SUR 


Cuimcd dt 
Wharton 


Trópico de t .tpncornic* 


Acüiua^!< 


Cvorre^ do 
Argentina 


Gitpncñ 

Ahúrtica 

k - - ■ * - 


Foso d$ 



Jf / 


j ■ H 

f l J 

^ * ! 
m -1 


w/i 

. r| 

* J 

' Vi ¡i 

■' J 


# j 

r > 

f ' 

F VÍ 



PESCA 

Densidad del p;anctor animal 

Más d* 500 r*-p aor meirc cúb rg de agua 
2 00-500 miligramo* pe- metra cúbico ce ¿gua 
50-200 m-i grames por metro í jpicc de agua 

menos de 5D mg crór metro cúb<Cb de agjg 

Capturas importantes de j 
ballenas 

— arenques, bacalaos y peces similares^ 
atunes 

& cangrejos gambas y otros crustáceas 



■ v : 
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lijas dí Wuwft 

Sfbtráa 


nanea del 
Canadá 


Bahía d* 
Baffin 


Mar de Siberü 
Oriental 


Isla 

Victoria 


Tiírra cfi 
Baffin 


CítjjíTo Fojgr Artico 


m t 

r** wf m r k | ^ 

' , ; > 


Búfm di 
f liaban 


Curuca d« las 
ÁJwitiAtw 


Mor df 


DBt NORTE 


AMERI 


Cuartel 

C*ic*dU 


WtfW 


fcuettc# def 

d« d * *** 

Pacifico Ñorte 


Z 0 '*« ír ' CtU 


Zoo. « fr<l ‘ ma 


Cuenca da) 


a data* 


Ecuador 


Borneo 


Carolinas 


fTTJ, 


'•V,. AMERICA 


Nur-vu O 


\ Cuenc/j daf 

n* dllí... 


de 

Arafura 


DEL SUR 


Cedro Acuikhjíu^ t 

im 9 r~ x 


Cuenca da 

u 

rjHmjw* 


Cuafle* 


PRINCIPALES ZONAS 
DE TORMENTAS 


Zona sometida a ios ciclones 

tro picases 

Trayectoria de los ciclones 


Hieio continuo durante el invierno 

boreal 

Limite de los hielos flotarte? 


Cosía sometida a los maremotos 

(tsurarnisl 

Zonas marinas de nieblas 
frecuentes 


WW'fWWV 


. ■ 




f» * 



JIa^ jf 1 JWtjg jlk 


/Wipfh 

V , a> í ■ 

1 * ' 191 


'• ; 1 

U -v» fÉrJW 

í*¿l , gM jJ J¡ m h-** 

rj$ 


-=-^lC f',o\ v==cato* 
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oí *rA^ 


Í*n>um c, 






f s/as Aleu t,a 


teítfs'íj 
tinjtárs : .(- 


a.E t 


SjíÍíi-Ic^ 




:' ''V/Píin 
Fífl'rnóír- f 


refrfl/rovtf 




Califa mm 


^¡nTUfiw 

\ ¿ 

_ L* 


psn¡r!,a*¿'4.. 


m&istp 


Gpíftí de 

:\f¿XiCQ~ 


TrOpico dff ,£áncer 


Aííff Cíirióe 


Ecuador 


*- Ssdt* fi r u | 


Trópica de Capricornio 


Mniura^ 


ComtídítD 

PMviEÜFVlft 


í- límite d&ií&ctiüy subsuelo 

2 - Limite exterior del Rfo de te Fteía 

3 - Limité ¡ateta) marítimo A/gentino-Uruguayc 


u tyuwtf 
Zelanda 


PAISES DE 

economía Planificada 
INCLUIDA CHINA 


PAISES DE 

-ECONOMÍA planificada 

INCLUIDA CHINA 


'EUROPA -! R - : 
OCCIDENTAL. _V 


CANADA 


AMÉRICA 
DEL NORTE. 


EUROPA 

OCCIDENTAL 

496j 


JAPON 

196 


JAPON 


MÉXICO fl j ' 

AMERICA DEL SUR 129 


NORT 


ASIA 

MFRiClfOfcAL 


ORIENTE 

MEDID 


SEPTENTRIONAL 


AMÉRICA 26 
DEL SUR 


AFRICA OESTE 


AFRICA 


CEANlí 


OCEANÍA 
I 32 


RESTO DE 

ÁFRICA 


AMERICA DEL SUR 

meridional 



137 

€ 

- 1 . m 1 ■ 



manat tía M 






PETRÓLEO: producción, consumo, transporte marítimo 

(toneladas ¡métricas i 




producción 

¡rr llenes deinvaño 


P 


consumo 

(ir,ilíones cte irn/año) 


20-100 

1W-20G 
200-iOÜ 

transporte de petróleo crudo ¿oc eoo 
(millones de im/año) má¿t¡e3<M 


CARBÓN: producción, consumo Hondadas métricas] 

330^ ■" 394 

i producción consumo 

¡ (millones de tm/afio} (millones de tm/aiio) 


carbón y lignito expresado 
en valores comparables 
(equivalente carbón! 


ÉS 3 ELT; MÁP SEflVlCÍ 
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ÍG. Spftsb ñr 9 en 

if¡? 


iVueva 
ZesnbtB 


Mar de Barentz 


\ oruega 






r^aní* ^ 

►tÍAjfTurttk 


iuftnqa di! 


Maftcht/rí' 

- * ■ 


Or.ufiQaru» 


< Hc^sií 

m íYes° 


Aíur \r%ro 


Honshu 

.(Hondo} 


HafoV; 


* aheV». 


FUrfflJn 

(Kuwait) 


pairan 


Trópico da Cáncer 


Assulnii 
o ¡ser a í- Ajrr^ 


Ghawé' 


Golfo <ie 

Bengalh 


BiriDiima 


Srt L9nktí 


Smn#; 


Mosncfj 


Ecuador 


Sumada 


Mar del Coral ** 


^gasear 


ieornlQ 


yacimiento de- 

uraníC 

palrófea 

a^na 5 . asfálticas o 
eijqj 5ít>5 bituminosos 
3ijB natural 

uuaSr 


TIERRA 


VIAR 

cuerci ‘>edirr-snta? : a 
■oírc Amente DGKdrfcrai 


«Oiypíiaref 
i Sri«jf 


Tinr poce profundo 
ipEeialorma csniinenuti 


cuenca sedimenta na-— 
(oe-rctalmenie oairolíferaí 


roes cor- escasa __ 

íc-ber.¡ra seguren lana 


f-ondo rr^rinc 
pees prafg-nde cír 
escasa csbcrtj'a 
s 6o i menietíe 


energía hidroaiéctnc^ 
500 Mw 


mar prgfufiOO 


Escala 1: 90,000.000 

en el ecuador 


ki . m 

v 

j • * \ *- 


\í 

\ 1 * 


y 


* 



fe. PAISES DE 
g^L ECONOMÍA 
¡E PLANIFICADA 
INCLL DA CHIMA 


AMÉFÍrÍA A 

DEL NORTEÉ 


EUROPA 


Energía hidroeléctrica 
V nuclear 

/ \ 

jT 1 4 Tf» Q ftjJr . 

4 -.\ £|j||| 

j:..m \ ■ 


AFRICA 

50Ó 


AMÉRICA CENTRALE 
(INCLUIDA VENEZUELA 1 
Y COLOMBIA^ 


RESTO DE ASIA 


ORIENTE 

MEDIO 


aWHNHH HBHr " '• j -' , j rj 

45,6% 

LAS FUENTES DE ENERGÍA 
DEL MUNDO 


133, 

AMÉRICA DEL SUft' 


126 

OCEANíAf 




> 


PRODUCCION DÉ ENERGIA 

Producción total anua! de energía primaria 
(petróleo crudo, oas natural, carbón, lignito, 
turba,energía hidroeléctrica y nuclear} 




53 

Ta primaria expresada 
en millones de un 


CONSUMO DE ENERGÍA 


1931 

ms 


Consumo total anual de energía 
primaria por persona y por pe g 
(expresada er kg de carbór) 


too 


' jOP 3 QQG 5000 kg por persona 



«OíSCOÚN VttN OÍft finiNTEk 
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V <? r tr e g g 




fj 

\ 

ir 


teten cria 


W- 
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60° 


Bahía de 
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AMÉRICA DEL NORTE 
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Satánicas . 
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Golfo de 
México 


♦ 



Tr6p'CU cíe Cáncer 

A T L Á N T 1 C O 


FRICA 


1 5* 



m, 

ERICA 
DEL SUR 1 

S< ,V|> 

W 


Ecuador 


V V 


y 
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y 6 6*¿a~* 

C?K^/?r?«* Goí/ci * 

^^JWoo^V v*i 

Mar Arábigo r ,. 



Sumatra 


vA 


_ _, a {< 

«bL * 

cstoai [(c 


oo 


Trúoico de Capr-corPíO 



OCÉANO 


Madagascar 


C7 

* 


ÍNDICO 


i. umfta tfe/tec/iD y st/bsoete 


2 - L imita exi&iot e l& Río de te Píate 

3 - i im/ie metal marítimo Aigentino-Ufuguayo 


45* 


60* 


75 c 


30* 


PRODUCCIÓN MINERAL 


20 10 

▲ ▲ 
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de la producción mundial (promedio 1977-81) 


RUTAS DE TRANSPOR1 
MARÍTIMO 


a Fsiróíec 



í£ Prcdu-ccún de e'e cinc.dad ce origen 


A A 


A Gas natural 


térmico 

r-utiear 

h.dFoerlécir co 


Carod'’ 


17 


© -i ierre 


□ O C3 ügmto 


O E Piáis 


(y) © @ Uranio 


C3 ü Ore 


m 33 CcOre 


G3 

a 

pt omo 

£3 

¡a 

Estano 

■ 

e- 

Zinc 

d 

□ 

B a umita 

□ 

p 

Foséalos 



Diamaoies 


Rutas pnnecales 


Ríjíp^ secundabas 


OUas ruias 


: íSStlTE MA? SERVlCt 
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~P.(y-=CC C‘i DE VEíICatqji 


Escala 1 :96.000,000 
en d ecuador 














































LENGUAS 


Lenguas indoeuropeas 

Ltncuss aBr-rin 

rj Si, j ■:-Ti £-' ndü-ti t?' 

Lenguas románicos 

j -3-:4s, ír¡ := ,=: ■-• ur ~’r i 

.srguss e&lavas 

rysí DClsso. Lpíriní^iC etc 

Olías gr-ea¿ jcj‘0í hxít.^o 

Sr^n-í 


Clrr. j-'o s r Ante?. 


Lenguas Ural-Attaicas 

Lenguas ■ nougnas 
■ r r V<íé'. L-'C h-niiro. »‘r 
Oíros l.íantovedcr, turco, liwgua. 
ít 3",chur*fic- i«ng[iu nusngslicts, í:c 


AMÉRICA DEL 
NORTE 


Tfíívcc ■Sé Cáncef 


Ve!^ c-Pí v '- 

’ "¡* 


Otras lenguas 

Jananes y Colare 


Lenguas china y tíbetaas 

Lenguas dtavfüi cas 
Lenguas camiiü- semíticas 

Lenguas de Ai'-u Negra 

i s^ijsréí ■, bariiji 

Lengi: -i ? ir ?:=ayo- ponná sica s 


AMÉRICA 


TifipMjeCaqncomo 


'AUSTRALIA 


Lenguas paouo-australianas 

3 ^enuuos esquimal y 

amérintí'is 

>; Lenguas pqleo*«fricanes 

Si n V. cas, 

caucfisicas, eic 


ta irgame ai Ecuador, 
no respeta las superficies, 
no ce forme uTguna defermadorr 
de superficie hacia los solos i 
respeta ios ángu"OS 


Deshabitado 


Qfó wrajfif AniTrTicc 


EscalaT-.-220.000. 000 
en el ecuwfeí " 


ANTARTIDA 


RELIGIONES 


t t protéstame 

t f Caedle? 

Ortodoxa 


Cristiana 


Súbita 


Musulmana 


Budista 

Sinioisia v Budista 

Reí granes chinas 
1 Confusión .s:as-. 'aortas, etc,) 


Animista 

irei gipnéS OfimitivW) 


Población mundial según la retigión 

Otras 

23% ifio.- Críntaru» 


Proyección do W "leal 

tangente al Ecuador; v 
nc respeta tes supe Mitres; 
no contarme ¿sensible celormaC’ún 
oe sucerficié hacia ios polos! 


Hindúes 13%^J 

\fí,' , 

Re^gio re y _3,. r 

chinas Budistas 


Escala 1 .220,000,000 

en el ecuador 


- J Cr Hacia al 21 ele Margo y el 22 dp septiembre el d¡a y 
- ta.cHt£be tienen ¿ mi$m¿ duración en todo c mundo 


HUSOS HORARIOS 


Hacia el 22 de Diciembre a tas 1 2.00 t ü C 


43% frente PW ÁA 

. ... - - 


Duración del ara: 

al norte del c irculó 
polar Áruco, Or 

en Londres i5'^ 3C‘ M 
en es Ecuador = 1 2 r 


Mónaj * 

15 00 


NuBflVgri 

7 0 0 


Hada e¡ 21 d& J-unic a 


éntthi 


Cunad £S5 Mi 


Duración dei ate 

ai norte de¡ CircuÓ 
Pc:ar Artico 24 

en LOódréS< 51 fl 30 'NM 
en el Ecuador 12 


Ecuador 


-¿kart, 


D '---cón a? ¡a 'd;sr ón de la Tierra 
Lo Tierra gra ssure su <¡¡^ ce oeste a este v 
. amp'e'd jn_- rotación en 24 horas aproxima<33 
.^ante La Tierra se dfv-aide en 2^ 

*35 ‘ir-c-i * 5 e •: ¡os seo-ron en i eri* 
fume siguen gr a mevot parre fronteras nacc- 
n¿'ss . zv:-: ' s :.*es.?nm r ñíraí-vvrn 
S.n emcgrgr ; *■=; - , ,— ■■> ul .,\W S- 5 lvír ís 
gerentes, como la nota de varano. 


H.i r:gj'dr.++i - 




3; ca^ev 
22 00 


A¡r^* 


Proyección de Píate Carree 

tangente M Ecuador 
ya un n en diana; 
nóTespffta las sunaHifitefi 


no conforme idaformacidn de 


C ráuio Pvir A'.reñ 


superficie hacia ios pol 


wjs&T 


[ j 
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GLOSARIO 


EL GLOSARIO, páginas 201-203, ofrece en orden alfabético, una 
selección de términos geográficos en los diversos idiomas que 
figuran en los mopas, ¡unto con su equivalencia en casteüa 
no Paro los idiomas que utilizan alfabetos no latinos, se han em¬ 
pleado las transcripciones oficiales en ios mapas, glosario e 
indice. 


. as paiabrcs del glosario son generalmente individuóles, pero al¬ 
gunos prefijos y sufijos están también traducidos al castellano En 
algunos casos el nombre en el mapa está abreviado, por ejem¬ 
plo vrh. para el checoslovaco vrchovina (altiplanicie, región mon¬ 
tañosa). En el glosario se dan ambos, el nombre completo y la 
abreviatura 


i 


CLAVE DE ABREVIATURAS POR IDIOMAS 

afr, afrikaans (Bep. Sudafri- 



cana} 

ai 

alemán 

alb. 

albanés 

am, 

amerindios 

amh. 

amhórico (Etiopia) 

an> 

¿mamita (Vtetnsm} 

ár. 

árabe 

beng. 

bengalt 

bar. 

beréber 

birm. 

birmano 

bútg. 

búlgaro 

cmg 

cingalés 

con 

coreano 

che. 

checo 

chin. 

chino 

dan , 

danés 

esi 

eslovaco 


fin< 

finés 

n. 

flamenco (Bélgica) 

fr r 

francés 

gaéi 

gaéiico (Escocia) 

gal. 

galés 

gr. 

griego 

heb. 

hebreo 

hrn. 

híndí 

hol. 

holandés 

húng. 

húngaro 

indon. 

indonesio 

ing. 

inglés 

irf. 

irlandés 

¡sí, 

islandés 

it 

italiano 

jap. 

japonés 

kh. 

khmer (Camboya) 


lao$. 

laosiano 

mal. 

malayo 

mong. 

mongol 

ñor. 

noruego 

pash. 

pashtú i Afganistán) 

p&r. 

persa 

pOÍ. 

polaco 

port , 

portugués 

rum h 

rumano 

rus* 

ruso 

sérv ero. 

servo-croata 

su ec. 

sueco 

iarriu 

tamil (Srí Lanka) 

th, 

thaf (Thailandia) 

t¡b> 

tibetano 

tur. 

turco 

ur. 

urdu (Pakisién) 


GLOSARIO 


A 


-á Danés , Noruego, 


Sueco 

rio 

a^ude Portugués 

embalse 

adrar Beréber 

¡serranía, país montañoso 

ákra, a kr obran 


Griego 

cabo, promontorio 

Alb, Aip Alemán 

montaña, pico 

alpes Francés 

montes 

alpl ¡tabana 

montes 

álv, áiven Sueco 

río 

ao Thaf 

bahía 

arquipélago Portu¬ 


gués 

archipiélago 

-as, -ásen Sueco 

colina 

atol Portugués 

atolón 

ain Arabe 

fuente, manantial 

B 


bab Árabe 

puerta, paso 

baelt Detrás 

estrecho 

bahr f bahr Árabe 

río, mar 

bai& Portugués 

bahía 

balé Francés 

bahía 

bailón Francés 

monte 

baita Rumano 

pantano, marisma 

bandao Chino 

península 

barra ge Francés, in¬ 


glés 

embalse, presa 

baraji Turco 

embalse, presa 

batang Indonesio 

río 


batu Malayo 

monte 

bey inglés 

bahía 

Becken Alemán 

cuenca 

ben Gaéltco 

montaña, pico, monte 

Berg Alemán 
berg Afrikaans. Ho¬ 

montaña, monte 

landés 

montaña, monte, roca 

■berg Sueco 

montaña, roca 

Berge Alemán 

montes 

-betgen Sueco 

montes 

■berget Sueco 

monte, colina 

bir Arabe 

pozo 

birkat Árabe 

estanque, Jago 

bogas?} Turco 

estrecho, canal 

bogd Mongol 

sierra 

b oís hoy Ruso 

grande 

bong Coreano 

montaña, pico 

-brean Noruego 

glaciar nevero 

Bucht Alemán 

bahía, ensenada, golfo 

bugt Danés 

golfo, bahía 

buhayrah Árabe 

lago, laguna, albufera 

buhayrat Arabe 

bukít indonesio. Ma¬ 

lago, albufera 

layo 

montaña 

-bukten Sueco 

golfo, bahía 

burnu, burun Turco 

cabo, punta 

0 

c. r cabo Portugués 

cabo, punta 

c., cap Francés 

cabo, puma 


c„ cape inglés 

cabo 

cacho eirá Portugués 
canal Francés, Portu¬ 

salto, cataratas, rápidos 

gués 

canal 

canale Italiano 

canal 

cao nguyen Anamíía 

meseta 

capo ¡alono 

cabo 

causse Francés 

alturas, altiplanicie 

cg Qhtno 

lago 

col Francés 

puerto de montaña, paso 

gqíií italiano 

colinas 

col i ir es francés 

colinas 

con Anamna 

islas 

corno Italiano 

pico, cima 

cote Francés 

costa, cresta, cuesta 

crét Francés 

cresta, pico 

OH 

chain inglés 

cordillera, cadena, mon¬ 
tañosa, cadena de islas 

channel Inglés 

canal marítimo, estrecho 

chapada Portugués 

altiplanicie, páramo 

chott Arabe 

lago salado, pantano salí 
do 

chuór phnumi Khmer 

montañas 

D 

dag, degi Turco 

montaña, sierra 

dagh Persa 

montaña, sierra 
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daglar, daglan Furto 

sierre, cordillera 

dahr Arabe 

colína 

-da!, -daten Norueoo t 

Sueco 

valle 

da ñau Indonesio 

lago 

dsQ Chino, Anamita 

isla 

daryicfieh Persa 

lago, mar 

dasht Persa 

desierto 

deniz, danizi Turco 

mar 

détrolt Francés 

estrecho 

dher Arabe 

escarpa 

-dien Chino 

lago 

dijk Holandés 

dique 

djebsi Árabe 

montaña, sierra 

fosa submarina, depresión 

-djupet Sueco 

-do Coreano 

isla 

doi Thaf 

montaña 

do lina Ruso 

Valle 

doíofc Indonesio 

monte 

E 

-egga Noruego 

montaña 

*eív, -elva Noruego 

rfo 

erg Árabe 

desierto de dunas 

espigan Portugués 

altura escarpada 

étang Francés 

estanque, laguna 

-ey Islandés 

isla 

F 

f alai se Francés 

risco, precipicio, acantilado 

farsh Árabe 

meseta 

-fell Islandés 

roca, monte 

-feng Chino 

monte, cima 

flrth Gaélico 

estuario, río, fiordo 

-fjáll Sueco 

colína, montaña 

-fjallen Sueco 

montaña -s 

-fjáflet Sueco 

montaña 

-fjelt, -fjellet Noruego 

montaña, meseta 

-fjóll Islandés 

montaña 

-fjord Noruego 

bahía, fiordo, ría 

■fjorden Noruego, 

Sueco 

fiordo, lago 

fjórdur Islandés 

fiordo, bahía 

-fió 1 Islandés 

golfo, bahía 

foci Italiano 

boca, desembocadura 

-fonni Noruego 

glaciar 

fontalna Francés 

fuente, pozo 

'foss Islandés 

cascada, rápido 

G 

g +i gora Ruso 

monte, colina 

g„ gtinung Malayo 

monte, colina 

g„ gunurtg Indonesio 

monte 

gebergte Holandés 

cordillera 

Gebirge Alemán 

montes, cordillera, sierra 

g regid i Turco 

puerto de montaña, desfi¬ 
ladero 

ghubbat Árabe 

bahía 

Gipfel Alemán 

pico 

gji Atbanés 

bahía 

glaciar inglés 

glaciar 

gol Mongol 

río 

gol, gólü Turco 

lago 

golfa Francés 

golfo 

golfo Italiano 

golfo 

gora Servo-Croata 

montañas 

gara Polaco 

monte 

gorja Servo-Croata 

montañas, colinas 

gory fíuso 

montañas, colinas 

góry Polaco 

montañas 

grotte Francés 

gruta 

gryada fluso 

monta ña 

guba Ruso 

bahía, golfo 

guolb Árabe 

montaña 

-gunto Japonés 

archipiélago 

H 

1 

Harff Alemán 

bahía, laguna 

-hai Chino 

mar 

-haixia Chino 

estrecho 

-halveya Noruego 

península 

■hama Japonés 

playa 

ñamada Arabe 

desierto de piedra 

hammadat Árabe 

meseta 

hámün Persa 

lago salado 

harrat Árabe 

desierto de lava 

-hav Sueco 

mar 

havre Francés 

puerto de mar 

hawr Árabe 

íago 

•he Chino 

río 

haad Inglés 

cabo, extremo, punta 

Heide Alemán 

landa 

hlll Inglés 

colina 

hka Birmano 

rfo 

-holm Danés 

isla 

-hom Alemán 

pico 

hory Checo , Eslovaco 

montañas 

■ho Chtno 

1 

ice shelf inglés 

lago 

banco de hielo 

id han Árabe 

desierto de dunas 

íle Francés 

isla 

ílfts Francés 

islas 

¡! ha Portugués 

isla 

ilhas Portugués 

islas 

Insel Alemán 

isla 

Inseln Alemán 

islas 

Insula Rumano 

isla 


'írq Árabe 

dunas 

more fluía 

mar 

tsland inglés 

isla 

morro Portugués 

cofsna 

Isla Inglés 

isla 

motu Polinesio 

isla 

islas Inglés 

islas 

mt,, mts. Inglés 

monte -s 

¡sola Italiano 

isla 

mountaín, moun- 


isola Italiano 

islas 

tains inglés 

montaña -s 

isthmus Inglés 

istmo 

mui Anamita 

cabo, punta 

J 


munkhafad Árabe 
muntíí Rumano 

depresión 

montes 

ja bal Árabe 

montaña, sierra 

mys ruso 

cabo 

jirv Estonio 
-jirvi Finés 
-jaur tapón 

lago 

lago 

lago 

N 

nafud Árabe 

desierto, dunas, suelo de 

-javre tapón 

lago 


arena 

í*z«tr Árabe 

islas 

nagor'ye Puso 

altiplanicie 

jazírat Árabe 

isla 

namakzar Persa 

desierto salado 

jazíreh Persa 

isla 

-nás Sueco 

cabo, promontorio 

jebel Árabe 

montaña, sierra, cordillera 

nos joña fparft Nor¬ 

jazaro 5erw>Craara, 


uego 

Parque Nacional 

Albanés 

lago 

neem Estonio 

cabo 

jeziorl Polaco 

lago 

Noruego ■ Is¬ 


-jiang Chino 

río 

landés 

península, punta 

Jtbaf Árabe 

montaña, sierra, cordillera 

ness Gaélico 

promontorio, cabo 

-jímn Japonés 

Isla 

ngoc Anarrvfá 

montaña 

-joki Finés 

río 

ruso Griego 

islas 

-jekutofr Noruego 

glaciar 

mzmennost' Ruso 

llanura, depresión 

'jókull islandés 

glaciar 

nunatakk Esquimal 

pico 

K 


nuruu Mongol 
ñutir Mongol 

cordillera 

fago 

kabir Persa 
'katkyó Japonés 
-katsfl tapón 

montañas 

estrecho 

montaña 

0 

-b Danés, A/o ruego. 


kalns Lituano 

montaña 

Sueco 

isla 

Kamm Alemán 

cordillera 

o., ostros Ruso 

isla 

kan a al Holandés 

canal 

-darna Sueco 

islas 

kanal fluío. Servo- 


-ñn Sueco 

isla 

Croara, Sueco, 


ñri Griego 

montañas 

Alemán 

canal 

oro* Griego 

montaña 

kanava Finés 

canal 

ostrov Ruso 

isla 

Kap Alemán 

cabo 

ostrova floso 

islas 

-kapp Noruego 

cabo 

ostrovul Rumano 

isla 

kas Khmer 

isla 

otok Servo-Croata 

isla 

kavlr Persa 

desierto salado 

-ey, -«ya Noruego 

isla 

kep albanés 

cabo, punta 

oz,, ozero Ruso 

lago 

le, kep., kepulauan 


ozere Ruso 

lagos 

Indonesio 

khaltji Árabe 

archipiélago 
golfo, bahía 

P 

khashm Árabe 

promontorio, desemboca 
dura 

pahorkatina Checo 

colines, meseta 

khr, f Khrebet fluso 

cadena montañosa 

palla Italiano 

pico 

ko Thaf 

isla 

pantanal Portugués 

pantano 

-ko Japonés 

Jago, laguna 

pare natío nal Francés 

parque nacional 

koh Pashtú 

cordillera 

parque national Por¬ 

parque nacional 

kólpos Griego 

golfo, bahía 

tugués 

korfezi Turco 

golfo, bahía 

pas Francés 

estrecho 

Kórguítfk Estonio 

montaña 

País Alemán 

paso, puerto de montaña 

kosa Ruso 

lengua de tierra 

pasee Francés 

canal, estrecho 

kotlina Polaco 

cuenca 

passo Italiano 

paso, puerto de montaña 

-kou Chino 

bahía, puerto de montaña 

pasul Rumano 

paso, garganta 

krueng indonesio 

río 

paak Ingles 

cumbre, pico 

kryazh Ruso 

montañas 

peg., pegueungan In¬ 


kuala Malayo 

bahía, estuario 

donesio 

montes 

kfth Persa 

montaña, cordillera 

pélagos Ghego 

mar 

kühha Persa 

montaña, cordillera 

-pendí Chino 

cuenca 

-kulle Sueco 

colina 

pe ni ñau Ja inglés 

península 

kyun Birmano 

L 

isla 

pereval fluí o 

paso 

pertuis Francés 
pe ski Ruso 
phnum Khmer 

estrecho 

desierto 

montaña 

Li lac Francés 

lago 

pie Francés 

pico 

la 77f?efano 

paso, puerto de montaña 

pico Portugués 

pico 

lac Francés 

lago 

picos Portugués 

picos 

lees Francés 

lagos 

-piggen Noruego 

montaña 

Iftcuf Búlgaro 

lago 

pík Ruso 

pico 

lago Italiano, Portu¬ 


píame Francés 

llanura 

gués 

lago 

pla n alto Portugués 

meseta 

U lagoa Portugués 

lago, laguna 

pía nina SerrtJ-CrOflfa 

cordillera, montes 

lagos Portugués 

lagos 

plato Ruso , Búlgaro 

mesetas 

i, laut Indonesio 

mar 

ploskogoríe Ruso 

mesetas 


le* Checo 
liman Ruso 
limnf Griego 
‘Jiíig Chino 
lech Gaélico 
lough Gaélico 

M 

m„ munpl Rumano 
man Thaf 
-mak Turco 
*man Coreano 
mar ais Francés 
mará Mano 
massíf Francés 
M#er Alemán 
mear Afrikaans > 
Holandés 
mer Francés 
m lena ja Polaco 
-misaki Japonés 
mflirt Francés 
monta g na Italiano 
montagne Francés 
monta giros Francés 
monta Italiano, Portu¬ 
gués 

montas Portugués 
montí italiano 
monta Francés 
moor Inglés 


montañas, bosque 
laguna, bahía 
lago 

pico, montaña 
fago, ensenada 
bahía, lago 


montaña, montañas 

río 

río 

bahía 

pantano, marisma 

mar 

macizo 

mar, lago 

mar, lago 
mar 

lengua de tierra 

cabo 

monte 

montaña 

montaña 

montañas 

monte 

montes 

montes 

montes 

páramo 


point Inglés 
poínte Francés 
poluostrov Ruso 
ponte: Portugués 
porog Ruso 
prohod Búlgaro 
pToliv Ruso 
promontorio Italiano 
puig Catalán 
puleu Indonesio , Ma¬ 
layo 

punta italiano 
puncak Indonesio 

puo La o Thaf 
puy Francés 

Q 

qanat Árabe 
guando Chino 
qumat Árabe 

R 

ra gs Lituano 
ramfñt Árabe 
rango Inglés 
ras, ras Árabe 
raí Persa 
ramina Ruso 
tédf Francés 
récsfs Francés 
reef Inglés 


punta 

punta, cabo 
península 
punta, cabo 
rápido 
paso 

estrecho, canal 
promontorio 
pico, cumbre 

isla 

punta, pico 
pico 

montana 

pico 


canal 

islas 

montaña 


cabo 

arena, dunas 
eardilfera 
cabo, punta 
cabo, punta 
llanura 
arrecife 
arrecifes 
arrecife 
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r,, represa Portugués 

presa, embalse 

-áhima Japonés 

reservo ir Inglés 

embalse, pantano 

-shoto Japonés 

«r«rtto Japonés 

archipiélago 

-shuíku Chino 

rio Portugués 

río 

sílsilear Turco 

ri viera Italiano 

costa, ribera 

«sjü Noruego 

riviére Francés 

río, ribera 

-sjón Sueco 

rock Inglés 

roca, peñón 

sopka Ruso 

rt Servo-Crpata 

cabo, punta 

Sprtze Alemán 
step r Ruso 
étít ffstovaco 

Rutk Alemán 

s 

monte 


strait Inglés 

se., serre Portugués 

sierra 

stretto Italiano 

saar Estonio 

isla 

«suido Japonés 

sabkhat Árabe 

lago salado 

«su nd Sueco 

sadd Árabe 

presa, dique 

s., sunga! Indonesio 

saguia Árabe 
$sahrá' Árabe 

uadi, valle 

-sálfca Finés 

desierto 


-sanmyaky Japonés 
-sa n Japonés. Core¬ 

cordillera, sierra 

T 

ano 

montaña, colina 

tg., tanjung indonesio 

-sanchl Japonés 

montañas 

-tangas, tangí Islan¬ 

-sanmaek Coreano 

cadena montañosa 

dés 

sarir 4rabe 

desierto 

tassili Beréber 

Salte! Alemán 

paso 

taung Btrmano 

saurums Lituano 

estrecho 

teluk Indonesio 

sebkha .Arabe 

lago salado 

ténéré Beréber 

sebkra /Arabe 

pama no 

tüW, tepesi Turco 

Sea Alemán 

lago, mar 

thiu khao Thai 

Swn Alemán 

lagos, mares 

-tind, -tindane Nor¬ 

selat Indonesio 

estrecho 

uego 

serra Portugués 

sierra 

-to Japonés 

shamo Chino 

desierto 

tónlé Khmer 

-shan Chino 

monte 

-top Holandés 

«shankou Chino 

paso 

-tr&sk Sueco 

sharm /Arabe 

bahía 

-tuntún Finés 


isla 

islas 

embalse 

cadena montañosa., sierra 
lago 

lago, bahía 

volcán (en Kamchatka), co¬ 
lina 

punta, cima, cumbre 

estepa 

pico 

estrecho, canal marítimo 

estrecho 

estrecho, canal 

estrecho, cana! 

río 

cordillera 


cabo 

punta 
altiplanicie 
montaña, cordillera 
bahfa, golfo 
llanura arenosa 
pico, cumbre, colina 
montañas 


cumbre, pico 
isla, este, oriental 
lago, río 
pico, cima 
pantano, lago 
montaña 


u-v 

uul Mongol 
-vaara Finés 
val Francés, Italiano 
vale inglés 
va líe italiano 
veiiée Francés 
-vatn Noruego, islan¬ 
dés 

■mi Finés 
«vidda Noruego 
«vikan Sueco 

v., Vlrful Rumano 
vodokhrenílis|tie 

Ruso 

vosvysjennost Ruso 

Vrh., v re bovina 

Checo, Eslovaco 

-váin Estonio 
■vótn islandés 
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